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Resumo
A evoluc¸a˜o das tecnologias de acesso baseadas em fibras o´pticas, provocada pela cres-
cente demanda por largura de banda exigida em virtude da expansa˜o da Internet e de suas
aplicac¸o˜es, culminou na criac¸a˜o de padro˜es de redes o´pticas passivas (PONs - Passive Op-
tical Networks), tais como XGPON (10 Gigabit Capable PON) recomendado pela Unia˜o
Internacional para Telecomunicac¸o˜es (ITU-T Recs - International Telecommunication Union
- Telecommunication Recommendations) e 10G EPON (10 Gigabit Ethernet PON) padroni-
zado pelo Instituto de Engenheiros Eletricistas e Eletroˆnicos (IEEE - Institute of Electrical
and Electronics Engineers), que fornecem ao usua´rio final taxas de ate´ 10 Gb/s por compri-
mento de onda. Mais recentemente o padra˜o ITU-T NGPON2 passou a utilizar a tecnologia
TWDM que preveˆ taxas de ate´ 40 Gb/s, pore´m, a partir do uso de quatro comprimentos de
onda. Neste contexto, o trabalho propo˜e uma arquitetura de PON, baseada na multiplexac¸a˜o
por divisa˜o de frequeˆncias ortogonais (OFDM - Orthogonal Frequency Divison Multiple-
xing), cuja tecnologia e´ capaz estender a eficieˆncia espectral por comprimento de onda, ale´m
de reduzir significativamente o custo por bit das unidades de rede o´pticas (ONUs - Opti-
cal Network Units). A arquitetura reu´ne o uso de modulac¸a˜o em intensidade da portadora
oriunda de fonte de luz centralizada na linha de terminal o´ptica (OLT - Optical Line Terminal)
e detecc¸a˜o direta em uma proposta que explora o acesso mu´ltiplo por divisa˜o de frequeˆncias
ortogonais (OFDMA - Orthogonal Frequency Division Multiple Access) para oferecer um
controle eficiente de largura de banda com maior flexibilidade e granularidade na alocac¸a˜o
de banda aos usua´rios finais de acordo com sua demanda ou qualidade de servic¸o (QoS -
Quality of Service) requerida. A proposta baseia-se na topologia em a´rvore, em que cada
OLT o´ptica e´ conectada a pelo menos um dispositivo passivo divisor/combinador, prestando
mu´ltiplos servic¸os para ate´ 32 ONUs, e, e´ capaz de fornecer taxas de transmissa˜o acima de
33 Gb/s por comprimento de onda. Este trabalho apresenta resultados experimentais que
comprovam a viabilidade desta infraestrutura fı´sica para PON baseada em OFDM/OFDMA,
sugere adaptac¸o˜es na arquitetura e apresenta te´cnicas para melhoria da eficieˆncia espec-
tral do sistema. Como contribuic¸a˜o adicional, ainda descreve as principais recomendac¸o˜es
para construc¸a˜o de uma camada de acesso ao meio em concordaˆncia com esta proposta de
implementac¸a˜o denominada BS OFDMA PON (Bandwidth Scalable OFDMA PON).
Abstract
The need for high bandwidth networks driven by new digital services and technolo-
gies has culminated in the emergence of teh new standards for passive optical networks
(PONs) such as 10 Gigabit Capable PON (XGPON) recommended by the ITU-T (Inter-
national Telecommunications Union - Telecommunications) and 10 Gigabit Ethernet PON
(10G EPON) standardized by the IEEE (Institute of Electrical and Electronic Engineers),
both provide rates up to 10 Gb/s per wavelength to the end user. More recently, the ITU-
T standard NGPON2 started using TWDM technology that provides rates up to 40 Gb / s,
but for that, it needs to use four wavelengths. In this context, this thesis proposes a PON
architecture based on Orthogonal Frequency Division Multiple Access (OFDMA), capable
to offer an efficient bandwidth control with greater flexibility and granularity in bandwidth
allocation to the end users according their demand or required Quality of Service (QoS). The
proposed architecture exploits the Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM) to
provide transmission rates above 33 Gb/s per wavelength. The proposal considers a tree
topology where each optical line terminal (OLT) is connected to at least one passive device
splitter/combiner, provides multiple services for up to 32 optical network units (ONUs). This
work presents experimental results that demonstrate the feasibility of this physical infrastruc-
ture for passive optical network based on OFDM/OFDMA, suggests adaptations in the ar-
chitecture and presents techniques for improving the system spectral efficiency. In addition,
it also describes the main recommendations to build a medium access layer in accordance
with this proposal, named BS OFDMA PON (Bandwidth Scalable OFDMA PON).
Capı´tulo 1
Introduc¸a˜o
Ao longo de anos de avanc¸o das tecnologias de redes de comunicac¸a˜o de dados, foi
possı´vel verificar certa interdependeˆncia entre a evoluc¸a˜o tecnolo´gica empregada nas redes
de acesso, o crescimento dos servic¸os oferecidos pela internet e a crescente demanda de
tra´fego exigida pelos usua´rios finais. Isto e´, quando as demandas de novos assinantes ou a
necessidade dos novos servic¸os por maiores taxas de transmisso˜es exigem das prestadoras a
realizac¸a˜o de upgrade em sua infraestrutura, ampliando os recursos ofertados, tais recursos
sa˜o rapidamente escasseados, seja pela integrac¸a˜o de aplicac¸o˜es oferecidas por canais antes
especı´ficos ou pela criac¸a˜o de novas aplicac¸o˜es, e consequente adesa˜o de outros novos as-
sinantes. O fato e´ que essas demandas teˆm crescido em ambos os sentidos de transmissa˜o,
tanto da rede para o usua´rio final como do usua´rio final para a rede [1]. A Figura 1.1 ilustra
bem este cena´rio.
Toda esta avalanche fez com que grandes operadoras no mundo, Nippon Telegraph and
Telephone Corporation, British Telecom, France Telecom e outras, bem como seus forne-
cedores de equipamentos iniciassem discusso˜es com o intuito de desenvolver soluc¸o˜es de
acesso completas, que atendessem a` grande gama de servic¸os multimı´dia [2]. Umas das
soluc¸o˜es que atendem tais exigeˆncias, tanto no que diz respeito ao controle de acesso como a`
planta fı´sica, e´ a rede o´ptica passiva (PON - Passive Optical Network), especialmente por ser
uma opc¸a˜o para banda larga o´ptica de larga escala com custo relativamente reduzido, uma
vez que na˜o emprega amplificadores o´pticos ao longo do enlace.
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Figura 1.1: Capacidade das redes de acesso por aplicac¸a˜o e tecnologia. Fonte Ref.[1].
1.1 Rede de Acesso de Banda Larga Baseada em PON
Com a criac¸a˜o do comiteˆ FSAN (Full Service Access Network), as PONs passaram a ser
padronizadas sob a forma de recomendac¸o˜es da ITU-T (International Telecommunication
Union) [3] ou de procedimentos do IEEE (Institute of Electric and Electronic Engineers).
Outros paı´ses, especialmente os asia´ticos, teˆm investido muito em redes o´pticas passivas para
atender demandas residenciais, ja´ que este tem sido o grande desafio - estender a transmissa˜o
o´ptica ate´ o usua´rio final mantendo a viabilidade econoˆmica. Este tipo de rede o´ptica pode
ser capaz de suprir os principais requisitos exigidos pelas aplicac¸o˜es, quais sejam: taxa de
transfereˆncia de dados (throughput), atraso, variac¸a˜o de atraso (jitter) e taxa de erro. Assim,
a PON tem se tornado alvo de testes e estudos sob diferentes enfoques, especialmente no que
diz respeito a esquemas de compartilhamentos de banda de transmissa˜o [4]. Utilizada para
prover o acesso de u´ltima milha, com capacidade de suprir demandas dos diversos tipos de
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servic¸os como voz, vı´deo e dados, a PON e´ composta por um link de fibra o´ptica interligando
um equipamento terminal de linha o´ptica (OLT - Optical Line Terminal), com maior comple-
xidade e responsa´vel pela conexa˜o com redes de backbone, como as redes de transporte SDH
(Synchronous Digital Hierarchy), a um elemento o´ptico passivo divisor/combinador (split-
ter/combiner), que, por sua vez, se conecta a va´rios outros equipamentos chamados unidades
de rede o´ptica ou terminal de rede o´ptica (ONU - Optical Network Units ou ONT - Optical
Network Terminal) localizados em condomı´nios, gabinetes nas calc¸adas, sites e resideˆncias.
A Figura 1.2 apresenta o sistema FTTx (Fiber-To-The-x) que ilustra as va´rias possibilidades
de interconexo˜es usadas nas PONs:
Figura 1.2: Sistema FTTx (C - curb , B - Building, H - Home, O - Office). Fonte Ref. [4].
Os padro˜es atuais para arquitetura de rede o´ptica passiva, 10G EPON (10 Gigabit Ether-
net PON) [5, 6, 7, 8] e XGPON (10 Gigabit-capable PON) [9, 10], especificam protoco-
los para controle de acesso ao meio (MAC - Medium Access Control) com base no acesso
mu´ltiplo por divisa˜o de tempo (TDMA - Time Division Multiple Access). Mais recentemente,
a ITU padronizou a NG-PON2 [11, 12] que faz uso da multiplexac¸a˜o por divisa˜o de tempo
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e comprimento de onda (TWDM - Time and wavelength division multiplexing). Com esta
tecnologia as taxas de transmissa˜o chegam a alcanc¸ar ate´ 40 Gb/s, utilizando quatro com-
primento de ondas. Contudo, estes padro˜es na˜o exploram a flexibilidade e a granularidade
proporcionadas pela combinac¸a˜o das te´cnicas de multiplexac¸a˜o por divisa˜o de frequencias
ortogonais (OFDM - Orthogonal Frequency Division Multiplexing) e, consequentemente o
acesso mu´ltiplo por divisa˜o de frequeˆncias ortogonais (OFDMA - Orthogonal Frequency
Division Multiple Access), e TDMA. Embora as tecnologias de acesso baseadas em fibras
o´pticas utilizem canais com capacidade para oferecer altı´ssimas taxas de transmissa˜o de da-
dos, os gargalos atuais encontram-se nos no´s transmissores, receptores, especialmente no
que diz respeito ao controle de acesso e distribuic¸a˜o dinaˆmica de banda. Portanto, o uso
de uma tecnologia que permita alocar dinamicamente largura de banda tanto no domı´nio
do tempo como no domı´nio da frenqueˆncia, tende a aumentar a granularidade do sistema e,
consequentemente, responder mais rapidamente a`s variac¸o˜es de demandas.
1.2 Rede O´ptica Passiva Baseada em OFDMA
A necessidade de estender a capacidade de transmissa˜o das redes o´pticas de acesso tem
fomentado o surgimento de novas tecnologias baseadas em multiplexac¸a˜o por subportadoras
(SCM – Subcarrier Multiplexing) [13] e na multiplexac¸a˜o por divisa˜o de frequeˆncias ortogo-
nais o´pticas (OOFDM – Optical OFDM) [13, 14, 15]. Tais tecnologias utilizam te´cnicas de
modulac¸a˜o avanc¸adas, abordadas por [13, 16, 17], que reduzem significativamente o custo
por bit, oferecendo um grande potencial para aumento da capacidade e da flexibilidade de
redes o´pticas, mesmo em sistemas com um u´nico comprimento de onda. A combinac¸a˜o
de SCM com o uso de fontes de luz centralizada vista em [17, 18, 19, 20], incluindo a
remodulac¸a˜o da portadora de downlink, como mostrado em [18, 20], e a redistribuic¸a˜o da
portadora o´ptica discutida em [13], foram reunidas em uma proposta para utilizac¸a˜o em re-
des o´pticas, que apresenta uma nova arquitetura de acesso para PON com largura de banda
escalona´vel baseada em OFDM/OFDMA, usando o esquema de fonte de luz centralizada
para uplink. Esta proposta esta´ completamente descrita em [21] e e´ denominada BS OFDM
PON (Bandwidth Scalable OFDM PON).
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1.3 Principais Contribuic¸o˜es do Trabalho
A partir do estudo de diversas propostas de arquitetura para pro´xima gerac¸a˜o de redes
o´pticas passivas, este trabalho apresenta as seguintes contribuic¸o˜es:
• Verificac¸a˜o experimental da arquitetura de nı´vel fı´sico proposta em [21]
− Avaliac¸a˜o experimental da influeˆncia da banda de guarda normalmente usada
para evitar os efeitos das distorc¸o˜es por intermodulac¸a˜o e batimento o´ptico pro´prios
dos sistemas com detecc¸a˜o direta;
− Avaliac¸a˜o experimental da influeˆncia do espac¸amento entre subbandas (fre-
quency gap) adotado em diversas arquiteturas, especialmente no sentido das ONUs
para a OLT;
−Melhoria da eficieˆncia espectral com a eliminac¸a˜o do frequency gap, que provou
ser desnecessa´rio na arquitetura BS OFDM PON;
− Melhoria da eficieˆncia espectral atrave´s da reduc¸a˜o da banda de guarda em
relac¸a˜o a portadora o´ptica, considerando a poteˆncia o´ptica necessa´ria na entrada do
fotodetector e as exigeˆncias do formato de modulac¸a˜o.
− Melhoria da eficieˆncia espectral pelo uso de te´cnicas de processamento digital
de sinal como a aplicac¸a˜o de pre-eˆnfase polinomial obtido a partir da resposta em
frequeˆncia do sistema e da ana´lise por subportadora.
• Recomendac¸o˜es para construc¸a˜o de camada de acesso ao meio (MAC) compatı´vel com
a infraestrutura fı´sica proposta em [21]
− Proposta de uma arquitetura especı´fica de camada 2 utilizando OFDMA, flexı´vel
na distribuic¸a˜o de largura de banda, com suporte a mu´ltiplos protocolos de camada
superior, que permita o transporte de aplicac¸o˜es de natureza variada, como voz, dados,
vı´deo e outras, com capacidade de fornecer tanto tra´fego contı´nuo quanto em rajadas
com garantia de qualidade de servic¸os (QoS) e com mecanismos de gerenciamento,
controle e operac¸a˜o eficientes.
− Proposta de modificac¸o˜es para o Padra˜o 10G EPON - Adaptac¸a˜o da estrutura
dos quadros de controle e das mensagens de OAM (Operation, administration and
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maintenance) e alterac¸a˜o da especificac¸a˜o do nı´vel fı´sico, a fim de estender a capaci-
dade de transmissa˜o em ambos os sentidos.
− Proposta de modificac¸o˜es para o Padra˜o XGPON - Adaptac¸a˜o da estrutura do
mapa de alocac¸a˜o de largura de banda (BWmap - Bandwidth map) e das mensagens do
PLOAM (Physical Layer OAM) e alterac¸a˜o das especificac¸o˜es do nı´vel fı´sico esten-
dendo a capacidade de transmissa˜o em ambos os sentidos.
Cabe resaltar que parte desta pesquisa foi realizada durante o esta´gio de Doutorado
Sanduı´che no Instituto de Telecomunicac¸o˜es de Aveiro, Portugal. Este desenvolvimento
parcial, tanto no aspecto teo´rico quanto na coleta e tratamento de dados, foi de grande im-
portaˆncia para verificac¸a˜o experimental proposta nesta tese.
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Capı´tulo 2
Arquitetura das Redes O´pticas Passivas
A ra´pida queda no custo das fibras o´pticas e dos equipamentos baseados na tecnologia
Ethernet proporcionou o surgimento de uma gerac¸a˜o de redes de acesso passiva, da qual
se destacam os padro˜es EPON e sua sucessora 10G EPON. Ale´m destes, surgiram tambe´m
padro˜es com caracterı´sticas bem diferentes do padra˜o Ethernet, cuja finalidade era assegu-
rar a compatibilidade com a diversidade de protocolos de camada superior. Sa˜o eles os
padro˜es GPON e sua sucessora XGPON. Em ambas as tecnologias a rede de distribuic¸a˜o
o´ptica (ODN - Optical Distribution Network) e´ compatı´vel com todas as arquiteturas do sis-
tema FTTx, e a tecnologia de controle de acesso ao meio (MAC - Medium Access Control)
adotada e´ o acesso mu´ltiplo por divisa˜o de tempo (TDMA - Time Division Mutiple Access).
Em 2013 a ITU padronizou a NG-PON2 (Next Generation - PON stage 2) [11], esforc¸o
iniciado pela FSAN em 2011, com finalidade de investigar tecnologias que permitissem um
aumento de largura de banda para ale´m de 10 Gb/s nas redes o´pticas de acesso. Uma soluc¸a˜o
prima´ria para NG-PON2 surgiu com o projeto de uma rede o´ptica passiva nos moldes da
XGPON, pore´m multiplexada por divisa˜o de tempo e comprimento de onda (TWDM-PON -
Time and Wavelength Division Multiplexed). Este primeiro proto´tipo oferece capacidade de
transmissa˜o de 40 Gb/s usando, para isto, quatro comprimentos de onda. Em paralelo a estes
desenvolvimentos, diversos estudiosos veˆm propondo arquiteturas para redes de acesso que
utilizam a multiplexac¸a˜o por divisa˜o de frequeˆncias ortogonais [14, 21, 22, 23], este caminho
tem sido escolhido, na˜o so´ pelo aumento da eficieˆncia espectral do sistema, mas tambe´m por
permitir modelos de acesso ao meio com alta flexibilidade, granularidade e escalabilidade.
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Os modelos de camada de controle de acesso ao meio encontrados na literatura, utilizam
diferentes te´cnicas para divisa˜o do canal de comunicac¸a˜o e compartilhamento dos recursos
da rede. As principais te´cnicas de acesso mu´ltiplo sa˜o:
• acesso mu´ltiplo por divisa˜o de frequeˆncia (FDMA) – nesta te´cnica, cada usua´rio utiliza
uma parte da largura de banda do canal correspondente a uma fatia do espectro total;
• acesso mu´ltiplo por divisa˜o de tempo (TDMA) – cada usua´rio utiliza toda a largura de
banda do canal durante um intervalo de tempo, tal intervalo pode ser fixo ou varia´vel
de acordo com a demanda. Ale´m disto, o tempo de retorno ao primeiro usua´rio pode
ser fixo, a fim de garantir requisitos de aplicac¸o˜es sı´ncronas, ou varia´vel de modo a
atender melhor o tra´fego em rajadas;
• acesso mu´ltiplo por divisa˜o de co´digo (CDMA) – nesta te´cnica, cada usua´rio utiliza
um co´digo ortogonal, de modo que cada bit e´ representado por uma sequeˆncia de
chips, bits em uma frequeˆncia maior que o bit original, gerando um espalhamento
espectral do sinal. Assim, va´rios usua´rios podem transmitir simultaneamente no canal
e recuperar a informac¸a˜o recombinando o sinal recebido com o seu co´digo;
• acesso mu´ltiplo por divisa˜o de comprimento de onda (WDMA) – cada usua´rio faz uso
de um comprimento de onda especı´fico para transmitir e receber suas informac¸o˜es.
Apesar do princı´pio ser o mesmo empregado no FDMA, a nomenclatura difere por
tratar-se de canais de espectro largo utilizados em fibras o´pticas, de modo que sua
separac¸a˜o se da´ em medida de comprimentos de onda;
• acesso mu´ltiplo por divisa˜o de frequeˆncias ortogonais (OFDMA) – esta te´cnica tambe´m
divide o canal na frequeˆncia, entretanto, difere do FDMA, pois utiliza portadoras em
frequeˆncias ortogonais, cujo produto escalar e´ nulo. Deste modo, na˜o sa˜o necessa´rias
bandas de guarda e as portadoras sa˜o estabelecidas bem pro´ximas umas das outras e
um u´nico comprimento de onda pode ser dividido em muitas subportadoras. Pore´m,
sa˜o necessa´rias te´cnicas especı´ficas, como a transformada e a transformada inversa de
Fourier, para combinar e recuperar os sinais de cada subportadora.
Ale´m destes, existem outros modelos que combinam uma ou mais destas te´cnicas.
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Neste Capı´tulo, as sec¸o˜es que seguem apresentam as caracterı´sticas dos padro˜es Ethernet
PON, Gigabit Capable PON e NG-PON2, ale´m de tecer uma comparac¸a˜o considerando suas
principais caracterı´sticas.
2.1 Caracterı´sticas das Ethernet PONs
O padra˜o 10G EPON tem como caracterı´stica o emprego da tecnologia Ethernet com
adaptac¸o˜es para transmissa˜o em meio o´ptico. A Figura 2.1 mostra sua estrutura de quadro,
onde o preaˆmbulo Ethernet e´ substituı´do por campos de controle.
IFG
IFG
Preamble
unused SLD LLID CRC S A D Aunused
S A D A T/L
T/L
Payload FCS
Payload FCS
Bytes     2    1    2     2     1     6    6    2      46 – 1500           4
Ethernet 802.3
10G EPON
Figura 2.1: Comparac¸a˜o entre os quadros Ethernet IEEE 802.3 e 10G EPON.
Esta arquitetura tem o controle de acesso ao meio baseado no protocolo de controle multi-
ponto (MPCP - Multi-Point Control Protocol), onde cada uma das va´rias instaˆncias MPCP
na OLT comunica-se com sua respectiva instaˆncia em uma das ONUs. Isto e´ conseguido
pela adic¸a˜o de um campo identificador de enlace lo´gico (LLID - Logical Link Identifier) no
preaˆmbulo de cada quadro IEEE 802.3, e de mecanismos para diferenciar os quadros de
dados dos de controle [5].
As Figuras 2.2. a. e b. apresentam a topologia em a´rvore utilizada nesta arquitetura.
A 10G EPON e´ bastante eficiente no transporte de dados baseado em pacotes, pore´m, na˜o
possui ferramentas explı´citas para dar suporte ao transporte TDM sı´ncrono (Native TDM), ou
seja, realiza um TDMA estatı´stico. Uma grande vantagem desta tecnologia, no que tange a`
infraestrutura fı´sica, e´ sua simplicidade, pois permite o uso do mesmo canal fı´sico (a mesma
fibra) para transmissa˜o de dados nos dois sentidos, tanto no fluxo de dados da OLT para as
ONUs (downstream), como no fluxo de dados das ONUs para a OLT (upstream), neste caso,
downstream e upstream usam comprimentos de ondas diferentes. Ale´m disso, va´rias redes
deste tipo podem ser acomodadas na mesma rede o´ptica de distribuic¸a˜o (ODN - Optical
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Distribution Network), quando utilizada a multiplexac¸a˜o por divisa˜o de comprimento de
onda (WDM - wavelength division multiplexing).
OLT 
ONU 1 
ONU 2 
ONU 3 
PSC 
2 
Usuário 1 
Usuário 2 
Usuário 3 
1 1 
2 
3 3 
Quadro 802.3 
Timeslot 
2 
b) Trafego no sentido Upstream 
OLT 
ONU 1 
ONU 2 
ONU 3 
PSC 
1 2 3 1 3 1 2 3 1 3 
Usuário 1 
Usuário 2 
Usuário 3 
1 1 
2 
3 3 
P H Payload F 
Quadro 802.3 modificado 
P – Preâmbulo 
H – Cabeçalho (Header) 
Payload – Dados 
F – FCS (sequência de checagem do quadro) 
a) Trafego no sentido Downstream 
Figura 2.2: Compartilhamento de canal 10G EPON. a) Downstream; b) Upstream. Fonte
Ref. [5].
No sentido de downstream a OLT transmite os dados para todas as ONUs, via broadcast,
e cabe a`s ONUs extrair os pacotes identificados com seu LLID, como ilustra a Figura 2.2 a.
A Figura 2.2 b. apresenta a transmissa˜o na direc¸a˜o de upstream. Neste sentido as ONUs
compartilham o canal por TDMA. A alocac¸a˜o de janelas de tempo (timeslots) no compar-
tilhamento de upstream e´ estatı´stica e determinada por um algoritmo de alocac¸a˜o dinaˆmica
de banda (DBA - Dynamic Bandwidth Allocation algorithm), que se baseia nas mensagens
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contidas nos quadros de controle. Entretanto, o padra˜o 10G EPON deixa a cargo de cada
fornecedor a especificac¸a˜o de algoritmos de DBA, por entender que existe uma dependeˆncia
entre os contratos de nı´vel de servic¸o (SLAs - Service Level Agreement) e o tipo adequado de
algoritmo [8].
2.1.1 Mecanismos de Controle e Sincronismo
O mecanismo de controle utilizado nas redes com tecnologia PON e´ conhecido como
esquema centralizado dinaˆmico, porque este tipo de rede na˜o permite a comunicac¸a˜o di-
reta entre as ONUs, devido a`s propriedades de direcionamento dos divisores/combinadores
(splitters/combiners). As mensagens de controle permitem a` OLT conhecer o tamanho das
filas de todas as ONUs (mensagem REPORT), e, por conseguinte, alocar janelas de tempo
(mensagem GATE) de acordo com suas demandas [7, 8]. Ale´m disso, o campo Time Stamp,
que carrega a marca temporal de inı´cio da transmissa˜o da ONU, e o tempo de ida e volta
(RTT - Round Trip Time) dos pacotes permitem a` OLT calcular o tempo ma´ximo de pro-
cessamento de cada ONU. Deste modo, ela pode estabelecer uma sequeˆncia adequada de
mensagens GAT E, de modo a na˜o permitir sobreposic¸a˜o das transmisso˜es das ONUs. Como
as ONUs esta˜o a diferentes distaˆncias da OLT, a coordenac¸a˜o das transmisso˜es deve proceder
de forma a evitar sobreposic¸o˜es, ainda que parciais, mas de maneira a reduzir o intervalo en-
tre transmisso˜es sucessivas das va´rias ONUs. Isto requer um mecanismo de compensac¸a˜o do
ranging, isto e´, compensac¸a˜o das diferenc¸as entre os RT T s de uma mesma ONU. A Figura
2.3 mostra a relac¸a˜o entre os tempos utilizados no ca´lculo dos RT T ′s:
OLT envia a mensagem GAT E no instante T 1 e coloca na mensagem um time stamp =
T 1. A ONU recebe a mensagem GAT E no instante T 2 e registra o valor do time stamp= T 1
recebido, envia a mensagem REPORT no instante T 3, preenchendo o campo adequado com
time stamp = T 4, calculado de modo que T 4−T 1 = T 3−T 2. Na pra´tica corresponde a ter
alterado o valor do relo´gio local quando da recepc¸a˜o da mensagem GAT E, substituindo T 2
por T 1. A OLT recebe a mensagem REPORT no instante T 5, e assim e´ capaz de determinar
os tempos de propagac¸a˜o e de processamento na ONU [7]:
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OLT 
ONU 
Tx 
 
Rx 
Tx 
 
Rx 
T1 T5 
T2 T3 
T5 – T1 
T3 – T2 
T1 ... 
T1 ... 
T4 ... 
T4 ... 
GATE 
GATE 
REPORT 
REPORT 
Figura 2.3: Tempos de atraso envolvidos no ca´lculo dos RT T ′s. Fonte Ref. [7].
RT T = T 5−T 1 (2.1)
Tproces. = T 3−T 2 = T 4−T 1 (2.2)
Tpropag. = (T 5−T 1)− (T 3−T 2) = (T 5−T 1)− (T 4−T 1) = T 5−T 4 (2.3)
Figura 2.4: Alocac¸a˜o de timeslots - Diagrama de tempo (GAT E e REPORT ). Fonte Ref. [7].
A OLT permite que cada ONU transmita seus dados usando alocac¸a˜o de timeslot de
forma canalizada (pipelined timeslot assignment), deste modo, manda para a ONU#n a men-
sagem GAT E antes de receber dados da ONU#n-1, conforme a ilustra Figura 2.4 [7]. O
processo de alocac¸a˜o deve permitir que todas as ONUs tenham timeslots durante um inter-
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valo de tempo ma´ximo configura´vel usualmente para 1, 2, 4 ou 8 milissegundos (Perı´odo
Cı´clico Ma´ximo) [24].
A taxa de transmissa˜o pode ser sime´trica com 10 Gbps para ambos os sentidos, ou as-
sime´trica, cuja taxa no upstream e´ reduzida para 1.25 Gbps. Utiliza transceptores o´pticos
de modo contı´nuo para a ligac¸a˜o de downstream (downlink) e de modo intermitente para a
ligac¸a˜o de upstream (uplink). No modo intermitente, cada ONU deve habilitar seus lasers
para transmitir a rajada de dados e desabilita´-los em seguida. Neste caso, o consumo de
banda exigido pelo uso de intervalo de guarda pode chegar a 18% da banda total [7]. Pos-
sui diferentes classes de poteˆncia requerida, que sa˜o dependentes da distaˆncia ma´xima entre
OLT e ONU, e do nu´mero de ONUs agregadas [5, 25].
O modo de transmissa˜o intermitente, impo˜e um alto custo, em termos de largura de
banda, devido aos paraˆmetros Ton/o f f - intervalos de tempo necessa´rios a` estabilizac¸a˜o quando
o laser e´ ligado e desligado, Tagc - Tempo para controle de ganho do sinal, e Tcdr - tempo de
recuperac¸a˜o de sincronismo e de dados. A Figura 2.5 mostra a estrutura interna da rajada de
dados do canal de upstream considerando todos estes intervalos, bem como as sequeˆncias de
bits para indicar inı´cio e fim dos dados (BD -Brust Delimiter e EoB - End of Brust) protegi-
dos por bits de redundaˆncia (FEC - forward error correction). Estas e outras caracterı´sticas
de nı´vel fı´sico, tais como codificac¸a˜o de linha, comprimentos de onda utilizados e alcance
ma´ximo, esta˜o elencadas na Tabela 2.1 da Sec¸a˜o 2.4.
     EoB     Ton                   Toff        TAGC     TCDR   BD 
Intervalo de Guarda 
 Não protegido por FEC                                 Protegido por FEC 
Figura 2.5: Estrutura interna dos quadros 10G EPON no upstream. Fonte Ref. [7].
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2.1.2 Processo de Registro de ONUs
Todas as ONUs registradas como ativas na OLT possuem um LLID unicast e, portanto,
esta˜o aptas a participar do processo de distribuic¸a˜o de timeslots. Para que uma nova ONU
possa se registrar, a OLT envia periodicamente um quadro de GAT E contendo um LLID
especifico (LLID de broadcast), garantindo um intervalo de tempo para as ONUs solicitarem
seu registro. Neste intervalo, o canal funciona como um domı´nio de colisa˜o, e e´ disputado
por quadros de controle do tipo REGIST ER REQ. Este tipo de quadro conte´m o Serial−ID,
Inter f ace− ID ou MAC Address da ONU solicitante, e e´ enviado para solicitar que a OLT
inclua a ONU no processo de transmissa˜o gerenciado pelo protocolo MPCP. A OLT, por
sua vez, responde com um quadro do tipo REGIST ER associando o MAC Address a um
LLID unicast. Enta˜o, a ONU envia um quadro do tipo REGIST ER ACK confirmando sua
participac¸a˜o.
2.2 Caracterı´sticas das Gigabit Capable PONs
A arquitetura XGPON possui um transporte realizado atrave´s da camada de convergeˆncia
de transmissa˜o XGTC (XGPON Transmission Convergence Layer), que e´ estruturada em treˆs
subcamadas (Figura 2.6 e Figura 2.7).
A subcamada de adaptac¸a˜o de servic¸os (Service adaptation sublayer) utiliza o me´todo
de encapsulamento XGEM (XGPON Encapsulation Method), com o objetivo de encapsular
quadros de diversos tipos de servic¸os de camada superior (Ethernet, TDM, ATM) e mul-
tiplexa´-los em uma u´nica carga u´til (payload), atribuindo a cada quadro ou fragmento um
identificador de porta (XGEM Port-ID - Port Identifier). A subcamada de enquadramento
(Framing Sublayer) e´ responsa´vel por dar suporte ao funcionamento da PON, com campos
de cabec¸alho necessa´rios para prover o seu gerenciamento e demais funcionalidades. A sub-
camada de adaptac¸a˜o ao nı´vel fı´sico (Physical Adaptation Sublayer) agrega as func¸o˜es de
ajustar a modulac¸a˜o da portadora o´ptica em func¸a˜o do stream de bits e o funcionamento do
transmissor o´ptico a fim de melhorar a detecc¸a˜o e recepc¸a˜o do sinal.
A XGPON tambe´m utiliza topologia em a´rvore, pore´m, para dar suporte a va´rios servic¸os
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Figura 2.6: Encapsulamento de SDUs no downstream - XGPON. Fonte Ref. [10].
de camada superior, inclusive aos servic¸os TDM, sua arquitetura de protocolos e´ mais com-
plexa e a transmissa˜o de dados e´ realizada no modo sı´ncrono com quadros de 125 µs [9].
2.2.1 Mecanismos de Controle e Sincronismo
O controle, operac¸a˜o e gerenciamento das informac¸o˜es sa˜o realizados por treˆs canais:
OAM incorporado, PLOAM e OMCI (ONU Management and Control Interface) [26]. Os
dois primeiros canais gerenciam as func¸o˜es dependentes do meio fı´sico (PMD - Physical
Medium Dependent) e as funcionalidades das subcamadas do XGTC. O OMCI proveˆ um
sistema uniforme de gerenciamento para os servic¸os das camadas superiores.
Na direc¸a˜o de downstream, a transmissa˜o se da´ via broadcast e a funcionalidade de
multiplexac¸a˜o de tra´fego e´ centralizada na OLT. Os quadros sa˜o enviados a todas as ONUs,
como nas EPONs, entretanto cabe a`s ONUs filtrarem os quadros de interesses com base
no XGEM Port − ID (Figura 2.8 a.). Ale´m disso, a OLT aloca largura de banda para os
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Figura 2.7: Encapsulamento de SDUs no upstream - XGPON. Fonte Ref. [10].
tra´fegos gerados a partir das ONUs utilizando identificadores de alocac¸a˜o (Alloc-IDs - Al-
location Identifiers) e um mapa de distribuic¸a˜o de banda denominado BWmap (Bandwidth
Distribution Map) [10].
No sentido de upstream o canal e´ compartilhado por TDMA sı´ncrono pelas diversas
ONUs. A principal diferenc¸a reside na estrutura de quadros, que possui um mecanismo
de alocac¸a˜o de tempo mais sofisticado, pois considera a demanda de recurso por tipo de
servic¸o. As ONUs identificam os Alloc− IDs concedidos pela OLT, multiplexam os diferen-
tes tra´fegos conforme a distribuic¸a˜o de banda, encapsulam em quadros XGEM, preenchendo
os campos apropriados com seus XGEM Port− IDs (Figura 2.8 b.), e enviam as rajadas para
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Figura 2.8: Multiplexac¸a˜o XGPON: (a) Downstream; (b) Upstream. Fonte Ref. [10].
a OLT cada uma a seu tempo [10].
Figura 2.9: Controle de acesso ao meio do XGTC. Fonte Ref. [10].
O BWmap indica, para cada ONU, o inı´cio (start time) e o intervalo de tempo de trans-
missa˜o (grant), oferecendo oportunidade para todas as ONUs enviarem suas rajadas a cada
125 µs, sem que haja sobreposic¸a˜o entre elas (Figura 2.9). A XGPON especifica um algo-
ritmo de alocac¸a˜o de banda para montar o BWmap que faz a avaliac¸a˜o de demanda com
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base no monitoramento do tra´fego (TM – Traffic Monitoring) ou nas informac¸o˜es sobre filas
fornecidas pelas ONUs (SR – Status Report) [10].
Assim como nas EPONs, as transmisso˜es no upstream sa˜o separadas por um intervalo de
tempo denominado Tplo = Tg +Tp +Td (PLOT - Physical Layer Overhead Time), conside-
rando o intervalo de guarda Tg > Tu+Ton e Tg > To f f +Tu, onde Tu e´ denominado intervalo
de incerteza, Ton e To f f sa˜o os tempos gastos para ligar e desligar o laser, respectivamente,
Tp e´ o tempo do preaˆmbulo usado para recuperac¸a˜o de relo´gio e Td e´ o intervalo de tempo
delimitador usado para sincronismo do quadro de upstream. A Figura 2.10 apresenta estes
intervalos dentro da estrutura interna dos quadro fı´sicos [10].
Figura 2.10: Estrutura interna dos quadros 10G EPON no upstream - EoB. Fonte Ref. [10].
2.2.2 Mecanismo de Ativac¸a˜o das ONUs
A XGPON define seis estados e dois temporizadores para dar suporte ao procedimento de
ativac¸a˜o das ONUs [10]. A Figura 2.11 mostra um diagrama de estados das ONUs contendo
os principais eventos e transic¸o˜es associadas.
No estado inicial O1 a ONU tenta identificar o inı´cio do quadro de downstream enviado
pela OLT. A ONU entra neste estado ao ser ligada, ou em caso de falha ou erro de sincro-
nismo. Assim que a ONU conseguir a sincronizac¸a˜o, podera´ obter as informac¸o˜es do perfil
de rajadas de upstream e responder ao grant de solicitac¸a˜o de nu´mero serial (SN - serial
number), para informa´-lo a` OLT. A partir de enta˜o, passa ao estado O2− 3, onde aguarda
o recebimento do seu ONU − ID pro´prio. Tendo recebido seu identificador, a ONU passa
ao estado O4, torna-se apta a responder ao grant de solicitac¸a˜o de ranging. Neste estado
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Figura 2.11: Diagrama de estados da ONU. Fonte Ref. [10].
a ONU aguarda, por um intervalo TO1, a atribuic¸a˜o do atraso de equalizac¸a˜o. Este meca-
nismo permitir que a OLT determine seu atraso de equalizac¸a˜o usado no ca´lculo dos start
times das ONUs. Se durante o intervalo TO1 o atraso foi lhe atribuı´do, a ONU entra no
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estado O5, pronto para receber e transmitir dados, caso contra´rio ela volta ao estado ini-
cial. A ocorreˆncia de uma perda de sincronismo enquanto a ONU se encontra no estado
O5, vai leva´-la ao estado de perda intermitente de sincronismo de downstream (LODS - Loss
of Downstream Synchronization)(O6), que permite a` ONU tentar restabelecer este sincro-
nismo durante o intervalo de tempo TO2. Ainda existe um estado denominado parada de
emergeˆncia O7, no qual a ONU mante´m o sincronismo de downstream, mas fica proibida
de encaminhar os dados recebidos no downlink e de enviar dados pelo uplink, ate´ receber a
solicitac¸a˜o de habilitac¸a˜o do nu´mero serial [10].
2.3 Caracterı´sticas das NG-PON2 (TWDM-PONs)
A NG-PON2 tornou-se o primeiro padra˜o em que a WDM foi intrduzida para aumentar a
capacidade das PONs. Em uma TWDM-PON a taxa agregada e´ ampliada pelo empilhamento
XG-PONs utilizando mu´ltiplos pares de comprimentos de onda. Um sistema XG-PON,
como visto anteriormente, oferece as taxas de acesso de 10 Gb/s no downstream e 2,5 Gb/s
no upstream. Um sistema TWDM-PON com quatro pares de comprimentos de onda e´ capaz
de fornecer 40 Gb/s para downstream e 10 Gb/s para upstream. Os quatro comprimentos de
onda sa˜o multiplexado e desmultiplexados por uma matriz de tansceptores WDM de 4 x 10
Gb/s na OLT, assim, e´ feito um broadcast de todos os comprimentos de onda para todas as
ONUs, e cada ONU e´ equipada com um u´nico canal transceptor de 10 Gb/s [12].
A arquitectura ba´sica TWDM-PON e´ mostrado na Fig. 2.12, onde quatro XG-PONs
sa˜o empilhadas usando quatro pares de comprimentos de onda, (λ1,λ5), (λ2,λ6), (λ3,λ7) e
(λ4,λ8). Para facilitar a implantac¸a˜o da rede e o gerenciamento de registro, as ONUs sa˜o
equipados com transmissores e receptores ajusta´veis. O transmissor ajusta´vel pode ser sin-
tonizado para qualquer um dos quatro comprimentos de onda de upstream. Assim como, o
receptor tambe´m pode ser sintonizado para qualquer um dos quatro comprimentos de onda
do downstream. A fim de atender um orc¸amento de poteˆncia mais elevado do que o da XG-
PON, amplificadores o´pticos (OA) sa˜o usados tantono lado da OLT, para amplificar os sinais
no downstream, como para pre´-amplificar os sinais no upstream. A rede de distribuic¸a˜o
o´ptica (ODN) permanece passiva, visto que os OAs e o Mux/Demux WDM sa˜o colocados
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Figura 2.12: TWDM-PON system diagram. [12].
na OLT e na˜o na ODN [12]. Opcionalmente esta arquitetura ba´sica pode incluir mais pares
de comprimentos de onda e, consequentemente, empilhamentos com taxas diferentes. Este
tipo de sistema e´ interessante para o mercado, uma vez que va´rios operadores podem com-
partilhar a mesma infra-estrutura de rede fı´sica. Outro ponto importante, e´ a possibilidade
de proporcionar tarifas como as da Gigabit PON (XG-PON) em cada par de comprimentos
de onda.
Tendo em vista que esta arquitetura utiliza mais de um compimento de onda e que este
trabalho tem como foco o aumento da eficieˆncia espectral e da flexibilidade/granularidade
de sistemas que usam um comprimento de onda, aliado ao fato de que em cada comprimento
de onda, as caracterı´sticas da NG-PON2 sa˜o iguais as da XG-PON, a Sec¸a˜o 2.4 tece uma
breve comparac¸a˜o entre os padro˜es 10G EPON e XGPON, a fim de permitir que o leitor
compreenda os limites por comprimento de onda alcanc¸ados pelas tecnologias atualmente
padronizadas.
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2.4 Comparac¸a˜o entre EPONs e GPONs
Em [27] foi realizada uma comparac¸a˜o entre os padro˜es 10G EPON e XGPON, na qual
se discute, sobretudo, a eficieˆncia oferecida, relacionando a taxa nominal de 10 Gbps com
a taxa real conseguida, descontando os overheads gerados nas camadas fı´sica e de quadros.
Como conclusa˜o, estes estudos indicam que inicialmente a XGPON tem melhor eficieˆncia,
mas a` medida que o nu´mero de ONUs cresce a 10G EPON tende a supera´-la. Isto ocorre
devido ao acre´scimo de overhead imposto pelo limite de 125 µs exigido para atender todas as
ONUs da rede XGPON. Em [28], a comparac¸a˜o e´ feita em termos de consumo de poteˆncia,
e os autores sugerem alguns me´todos para melhorar sua eficieˆncia.
Tabela 2.1: Caracterı´sticas de Camada Fı´sica das PONs.
Arqutetura da PON IEEE 802.3av 10G EPON ITU-T 987 XGPON
Estrutura de Camada 2 Encapsulamento Encapsulamento
Simples 802.3 Complexo XGEM
Eficieˆncia Downstream ≈82% / ≈73% (1) ≈80% / ≈83% (1)
/Upstream
Tempo mı´nimo do 1, 2, 4 ou 8 milissegundos 125 microssegundos
ciclo de rajadas
TDM nativo Na˜o implementado Sim
diretamente
Nu´mero ma´ximo 16, 32 (2) 32, 64 (2)
de ONUs/OLT
Alcance ma´ximo 10 / 20 km 20 / 40 km (60 km lo´gico)
Diferenc¸a Ma´xima 20 km DD20 = 20 km
(Distaˆncias OLT/ONUs) DD40 = 40 km
Velocidade de 10 Gbps downlink; 10 Gbps downlink;
Transmissa˜o 1.25 / 10 Gbps uplink 2.5 / 10 Gbps uplink
Intervalo entre rajadas Ton/o f f +Tagc+Tcdr = 26 ns Tplo = Tg+Tp+Td = 256 ns
no uplink 528 ns (3) 2048 (4) (tempos de bit)
Cod. de Linha 64 B / 66 B NRZ
Power Budges Class 3 : (PR 10/20/30) 2 : (Nominal 1/2)
(PRX 10/20/30) (5) (Extended 1/2) (5)
Comprimentos Onda 1260 - 1280 nm (US) 1260 - 1280 nm (US)
e 1575 - 1580 nm (DS) (6) e 1575 - 1580 nm (DS) (6)
(1) Calculado considerando 32 ONUs e 2 milissegundos de tempo de Ciclo;
(2) Dependeˆncia do orc¸amento de poteˆncia utilizado;
(3) Para o modo de transmissa˜o intermitente - Ton = To f f = 64 ns e Tagc e Tcdr = 200 ns
(adotando uma menos conservadora Ttotal ≈ 26 ns);
(4) Para o modo de transmissa˜o intermitente - para taxa de 10 Gbps: 256 ·Tbit = 25,6 ns
e 2048 ·Tbit = 204,8 ns, para o pior caso;
(5) 20 , 24 e 29 dB de perda no canal, respectivamente;
(6) US upstream e DS Downstream.
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Outro fator a considerar e´ que tipicamente as GPONs e EPONs usam lasers com tecno-
logia legada capazes de realizar as operac¸o˜es de ligar e desligar em intervalos que variam
de 5 a 20 ns. Entretanto para estas ana´lises foram tomados valores mais conservadores com
Ton = To f f = 64 ns. A Tabela 2.1 ilustra as principais diferenc¸as entre as duas arquiteturas.
No decorrer deste Capı´tulo foram avaliados os principais padro˜es de rede de acesso
o´pticas em operac¸a˜o. Entretanto, uma nova gerac¸a˜o de redes de acesso fundamentadas no
uso da modulac¸a˜o OFDM tem surgido com capacidade de ampliar a eficieˆncia spectral e re-
duzir o custo por bit entregue ao usua´rio final. O Capı´tulo 3 apresenta uma breve discussa˜o
sobre os sistemas o´pticos baseados em OFDM.
Capı´tulo 3
Sistemas O´pticos Baseados em OFDM
As redes de acesso o´pticas passivas, teˆm evoluı´do rapidamente nas u´ltimas de´cadas, com
tecnologias ja´ padronizadas que chegam a oferecer dezenas de gigabits ao usua´rio final. Tais
velocidade tem sido alcanc¸adas multiplicando a capacidade total do canal a partir do uso de
mu´ltiplos comprimentos de onda. Entretanto, os progresso recentes no desenvolvimento de
DSP para o emprego de te´cnicas de modulac¸a˜o avanc¸adas vem impulsionando os estudos
das redes de acesso o´ptica baseadas em OFDM. As motivac¸o˜es para o uso de OFDM e
consequentemente, o uso de compartilhamento de canal via OFDMA podem ser resumidas
em treˆs principais razo˜es:
• A OFDM permite uma modulac¸a˜o multi-nı´vel avanc¸ado capaz de compensar dis-
perso˜es ao longo do canal, ale´m de alcanc¸ar maior eficieˆncia espectral e alta velocidade
de transmissa˜o;
• O uso de subportadoras OFDM permite que a largura de banda do canal possa ser dis-
tribuı´da entre os usua´rios com alta granularidade, aumentando a eficieˆncia na agregac¸a˜o
dinaˆmica de tra´fego multi-usua´rio em redes o´pticas de acesso ponto-a-multiponto;
• A aplicac¸a˜o OFDM permite a utilizac¸a˜o de processamento de sinal digital (DSP) e
pode assim ser realizado numa plataforma de silı´cio, que se traduz em integrac¸a˜o de
componentes, a produc¸a˜o em massa eficiente em termos de custo, e em u´ltima ana´lise,
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um perfil favora´vel de custos que e´ o alvo para qualquer tecnologia candidata a a´rea de
acesso o´ptico.
A multiplexac¸a˜o por divisa˜o de frequeˆncias ortogonais em sistemas o´pticos tem sido alvo
de diversos estudos, especialmente por sua robustez a`s disperso˜es ao longo de enlaces de fibra
[29]. A crescente demanda das redes o´pticas, aliada ao desenvolvimento das tecnologias de
processamento digital de sinais em altas taxas de transfereˆncias, viabilizou o uso de OFDM
em diversos tipos de redes [14, 15, 21, 30]. A Fig. 3.1 apresenta um gra´fico da evoluc¸a˜o das
redes o´pticas de acesso passivas e situando o desenvolvimento de tecnologias com base em
OFDM juntamente com os padro˜es ja´ consolidados.
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Figura 3.1: Evoluc¸a˜o das Redes O´pticas Passivas - Comparac¸a˜o entre os padro˜es consolida-
dos e os estudos das OFDM - PONs.
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3.1 A Modulac¸a˜o OFDM
A aplicac¸a˜o da te´cnica OFDM tem se tornado uma a´rea de pesquisa e desenvolvimento
dominante no campo das comunicac¸o˜es de alta velocidade [4, 14, 15, 21, 22, 23, 29, 30, 31,
32, 33]. A teoria de sistemas OFDM e´ bastante extensa e complexa, entretanto e´ possı´vel
explica´-la de maneira concisa e intuitiva, quando apresentada em comparac¸a˜o com os sis-
temas de uma so´ portadora e com os sistemas convencionais de multiplexac¸a˜o por divisa˜o
de frequeˆncia (FDM - Frequency Division Multiplexing) [30]. A Figura 3.2 mostra que e´
possı´vel transmitir uma mesma taxa de dados global utilizando uma u´nica portadora (SC -
Single-Carrier) com uma largura de banda de amplo espectro de frequeˆncia, ou atrave´s da
transmissa˜o paralela de mu´ltiplas portadoras com largura de banda de espectro estreito, isto
e´ via FDM.
A fim de facilitar o entendimento sobre as treˆs abordagens, um ”sı´mbolo” pode ser
definido como um sinal de durac¸a˜o determinada que representa uma certa quantidade de
bits de informac¸a˜o. Por exemplo, um sı´mbolo bpsk (binary phase shift keying) e´ repre-
sentado por um sinal que assume um de dois valores durante um intervalo de tempo de-
nominado perı´odo do sı´mbolo (T ), indicando o valor de um bit. Por conseguinte, um
sı´mbolo 4-QAM (QAM - Quadrature Amplitude Modulation), assume um dos quatro valores
(A+ jB, −A+ jB, A− jB ou −A− jB ), repesentando, assim, o valor de dois bits.
A abordagem SC quando usada para taxas de sı´mbolos muito elevadas, requer que o in-
tervalo de durac¸a˜o dos sı´mbolos (T ) seja bastante curto. Em canais na˜o ideais os sı´mbolos
sa˜o alongados pela convoluc¸a˜o com a resposta ao impulso do canal, este alongamento, co-
nhecido como dispersa˜o croma´tica (CD - Chromatic Dispersion), estende o sı´mbolo para
ale´m de seu intervalo designado, causando sobreposic¸a˜o parcial entre os sı´mbolos adjacen-
tes e produzindo interfereˆncia intersimbo´lica (ISI - Inter-Symbolic Interference). De fato,
quanto mais curto for o perı´odo de sı´mbolo maior sera´ o percentual de sobreposic¸a˜o em
relac¸a˜o ao tempo de sı´mbolo, e, consequentemente, maior a degradac¸a˜o do sinal causada
pela ISI. Assim, recuperar o sinal transmitido exige receptores com sistemas de equalizac¸a˜o
mais sofisticados e bem mais caros.
A vantagem da abordagem com paralelismo de portadoras FDM e´ que a durac¸a˜o dos
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(a) 
(b) 
(c) 
Figura 3.2: Espectros no domı´nio da frequeˆncia para: (a) Single Carrier (SC) - Portadora
u´nica; (b) Multiplexac¸a˜o no domı´nio da frequeˆncia (FDM) e (c) FDM ortogonal (OFDM).
Fonte Ref. [30].
sı´mbolos e´ maior em virtude da estreita largura de banda que cada portadora utiliza. Como a
sobreposic¸a˜o ocorre em uma pequena frac¸a˜o do perı´odo de sı´mbolo, estes sistemas sa˜o mais
robustos a` ISI, possibilitando aproximar a resposta do canal sobre cada portadora para a
condic¸a˜o de amplitude e fase constantes. Isto permite o emprego de equalizadores mais sim-
ples na recepc¸a˜o do sinal. Entretanto, neste caso, ocorre uma perda significante de eficieˆncia
espectral devido ao uso da guarda ∆ f , entre as portadoras, necessa´rias para prevenir a inter-
fereˆncia por sobreposic¸a˜o de frequeˆncias.
O uso da abordagem com paralelismo de subportadoras ortogonais OFDM, faz uso do
princı´pio da ortogonalidade para eliminar a banda de guarda ∆ f e aumentar a eficieˆncia
espectral do sistema. A ortogonalidade, por sua vez, pode ser obtida atrave´s da selec¸a˜o crite-
riosa das frequeˆncia das subportadoras: fn | n= 0,1,2 ... N−1. Seja fn a frequeˆncia de uma
subportadora senoidal cujo sinal modulado, correspondente ao sı´mbolo QAM (An − jBn) a
ser transmitido, seja dado por:
Sn(t) = An · cos(2pi fnt)−Bn · sin(2pi fnt), (3.1)
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a ortogonalidade entre Sn(t) e o sinal de outra subportadora Sm(t) e´ assegurada tomando
fm de modo que:
∫ T
0
Sn(t) ·Sm(t)dt = 0. (3.2)
As condic¸o˜es de ortogonalidade para gerar um sinal OFDM com N subportadoras, sa˜o
obedecidas quando a equac¸a˜o 3.2 for satisfeita para todo Sn(t) e Sm(t) | n= 0,1,2, ... N−1
e m = 0,1,2, . . .N− 1 com n 6= m. Para que estas condic¸o˜es sejam satisfeitas, basta definir
as frequeˆncias das subportadoras como mu´ltiplos inteiros sobre o perı´odo de sı´mbolo:
fn =
n
T
+ fRF , n = 0,1,2, ...,N−1, (3.3)
onde fRF indica que a banda do sinal OFDM pode ser transladado para uma frequeˆncia
central diferente de zero (RF - Ra´dio Frequeˆncia), caso contra´rio, o sinal e´ considerado
como em banda base. Assim, como apresentado em [30], combinando as Equac¸o˜es 3.1 e
3.3, o sinal OFDM ele´trico completo pode ser expresso por:
SOFDM(t) =
N−1
∑
n=0
An ·h(t) · cos(2pi fnt)−Bn ·h(t) · sin(2pi fnt), (3.4)
onde h(t) e´ a resposta ao impulso de algum filtro ao qual o sinal em banda base eventualmente
tenha sido submetido. A simples escolha de um pulso retangular cujo h(t) = 1,0 ≥ t ≤ T e
zero caso contra´rio, produz o espectro da Fig. 3.2 c. Re-escrevendo a equac¸a˜o 3.4 temos:
SOFDM(t) =ℜ
{
S˜OFDM(t)e j2pi fRF t
}
, (3.5)
onde:
S˜OFDM(t) =
N−1
∑
n=0
(An− jBn)e j2pint/T , (3.6)
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onde S˜OFDM(t) e´ o sinal OFDM complexo em banda base que pode ser convertido para
domı´nio digital (S˜[k]) a partir de amostras a cada instante t = kT/N, de modo que o ı´ndice
das amostra seja definido por k = 1,2,3, .... Assim, obtemos:
s˜[k] =
N−1
∑
n=0
(An,k− jBn,k)e j2pink/N . (3.7)
Note que cada amostra k e´ a Tansfomada Inversa Discreta de Fourrier (IDFT - Inverse
Discrete Fourrier Transform) do sı´mbolo QAM complexo, An,k− jBn,k, sobre as N subporta-
doras OFDM. Este sinal pode ser obtido utilizando-se o algoritmo da Transformada Inversa
Ra´pida de Fourrier (IFFT - Inverse Fast Fourrier Transform) no modulador e o algoritmo
da FFT no demodulador [30]. Deste modo, a conversa˜o digital-analo´gica e o translado em
frequeˆncia para banda passante centrada em fRF pode ser feita usando um u´nico oscilador.
3.2 Detecc¸a˜o Direta de Sinais O´pticos OFDM
Sistemas com modulac¸a˜o em intensidade e detecc¸a˜o direta de sinais OFDM (IM/DDO-
OFDM) teˆm futuro promissor quando se trata de redes de acesso, principalmente pela simpli-
cidade da arquitetura dos receptores. O diagrama ilustrado na Figura 3.3 apresenta detalhes
de uma configurac¸a˜o para transmissa˜o de sinais multiportadoras OFDM em sistemas o´pticos
com detecc¸a˜o direta. Note que, os sinais gerados no transmissor OFDM (OFDM Tx) modu-
lam a intensidade do sinal de um laser CW atrave´s de um modulador o´ptico de Mach-Zehnder
(MZM - Mach-Zehnder Modulator) externo de porta u´nica. Na saı´da do MZM utiliza-se um
filtro o´ptico de modo a inserir um sinal de banda lateral u´nica (SSB - Single Side Band) na
fibra. No caso de enlaces longos, faz-se necessa´rio o uso de amplificac¸a˜o o´ptica e filtra-
gem para reduc¸a˜o da banda do ruı´do de emissa˜o espontaˆnea amplificada (ASE - Amplified
Spontaneous Emission) ao fim de cada trecho de fibra. O sinal OOFDM e´, enta˜o, detectado
diretamente por um fotodiodo (PD - Photo-diode) e enviado ao receptor OFDM (OFDM
Rx), onde as disperso˜es sa˜o corrigidas por um equalizador de um atraso (one tap equalizer)
[33].
Entretanto, quando se usa detecc¸a˜o direta de sinais o´pticos oriundos de diversas fontes
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Figura 3.3: Transmissa˜o multiportadora OFDM em sistemas o´pticos. Fonte Ref. [33].
o´pticas, como o processo de foto detecc¸a˜o obedece uma lei de natureza quadra´tica, isto
e´, a foto-corrente gerada e´ proporcional ao quadrado da intensidade do campo o´ptico, os
termos gerados na foto-corrente conte´m batimentos devido ao cruzamento entre sinais de
frequeˆncias diferentes (beat signal-cross-mixing), e estes termos aparecem para cada par
de campo o´ptico recebido. A este fenoˆmeno da´-se o nome de interfereˆncia por batimento
o´ptico (OBI - Optical Beating Interference) [34]. Outro problema encontrado neste tipo de
receptor o´ptico, sa˜o as distorc¸o˜es por intermodulac¸a˜o (IMD - Inter-modulation Distortion).
Os efeitos da IMD correspondentes aos produtos de intermodulac¸a˜o|s(t)⊗h(t)|2 sa˜o gerados
na detecc¸a˜o direta e obtidos na expansa˜o da equac¸a˜o do sinal detectado no fotodiodo [32, 33]:
Ydet(t) = |E(t)|2. (3.8)
Ydet(t) = |A|2+A · s(t)e j2pi fbt⊗h(t)+A · s∗(t)e− j2pi fbt⊗h∗(t)+ |s(t)⊗h(t)|2, (3.9)
onde E(t) representa o campo ele´trico do sinal o´ptico na entrada do fotodetector, composto
pela resposta impulsiva de todo o canal o´ptico h(t) e pelo sinal OOFDM SSB centrado em
fb, que caracteriza a portadora o´ptica - matematicamente representado por s(t)e j2pi fbt e pela
componente DC A. A partir desta expansa˜o conclui-se que os produtos de intermodulac¸a˜o
|s(t)⊗h(t)| sa˜o eliminados quando adotada uma banda de guarda com largura mı´nima igual
a` largura de banda do sinal OFDM o´ptico SSB [32] conforme ilustrado na Figura 3.4.
Assim, algumas desvantagens dos sistemas de detecc¸a˜o direta, tais como a banda de
guarda em relac¸a˜o a` portadora o´ptica, usada para evitar os efeitos da intermodulac¸a˜o (IMD)
e do batimento o´ptico (OBI), e a ineficieˆncia no uso da poteˆncia da portadora o´ptica [32, 33,
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Figura 3.4: Banda de guarda - efeitos da IMD. Fonte Ref. [33].
35], levam os investigadores a buscar uma boa relac¸a˜o entre poteˆncia do sinal transmitido
e sensibilidade dos receptores ou entre robustez a` dispersa˜o croma´tica (CD) e eficieˆncia
espectral do sistema.
3.3 OFDM em Sistemas O´pticos IMDD
Variadas soluc¸o˜es para implementac¸a˜o de transmissores e receptores OFDM para uso em
investigac¸o˜es experimentais de sistemas OOFDM com modulac¸a˜o em intensidade e detecc¸a˜o
direta (IM-DDO-OFDM) podem ser encontradas em [32, 33, 36, 37]. Dentre elas, destacam-
se as configurac¸o˜es que empregam a simetria Hermitiana na entrada do modulador IFFT para
gerac¸a˜o dos sinais OFDM com coeficientes reais. Esta te´cnica, embora dobre o nu´mero de
entradas da IFFT, tem como vantagem a dispensa de misturadores analo´gicos (Electrical IQ
mixer), e torna desnecessa´ria a modulac¸a˜o preliminar de portadoras de radio frequeˆncia. A
Figura 3.5 apresenta o diagrama de blocos de um sistema para transmissa˜o e recepc¸a˜o de um
sinal OFDM. No transmissor, um conversor digital-analo´gico (DAC - Digital-to-Analogue
Converter) gera um sinal analo´gico de banda lateral dupla (DSB - Double Side Band) que
modula uma portadora o´ptica CW atrave´s de um MZM de uma u´nica porta. A saı´da do MZM
passa por um filtro o´ptico para obter um sinal OFDM SSB. Note que a banda de guarda
para separar a portadora o´ptica do sinal OOFDM e´ obtida com o uso de um bloco inicial de
subportadoras nulas (Zero Padding) na entrada do modulador IFFT [33]. No receptor, o sinal
passa por um pre´-amplificador o´ptico, um filtro o´ptico para reduc¸a˜o da ASE e e´ detectado
diretamente por fotodetector, que converte o sinal para o domı´nio ele´trico, a fim de que possa
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ser amostrado por um conversor anlo´gico-digital (ADC - Analogue-Digital Converter).
Figura 3.5: Diagrama de blocos do sistema DDO-OFDM. Fonte Ref. [33].
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3.4 Paraˆmetros de Projeto para Sistemas O´pticos OFDM
De acordo com [33, 38, 39, 40, 41], o desenvolvimento de projetos de sistemas de trans-
missa˜o de sinais OFDM envolve um grande nu´mero de paraˆmetros. Tais paraˆmeros esta˜o
relacionados a`s caracterı´sticas fı´sicas dos componentes, a` concepc¸a˜o do sinal ele´trico e
tambe´m ao modo de conversa˜o para o meio o´ptico. Um importante paraˆmetro ligado a`
concepc¸a˜o do sinal e´ o prefixo cı´clico (CP - Cyclic Prefix), cuja inserc¸a˜o pode eliminar a
interfereˆncia intersimbo´lica ISI, ale´m de auxiliar no sincronismo dos sı´mbolos OFDM no
receptor. A Figura 3.6 mostra a ISI causada pela sobreposic¸a˜o dos sı´mbolos sem o CP e sua
eliminac¸a˜o quando e´ utilizado um adequado prefixo cı´clico.
Figura 3.6: CP - Prefixo cı´clico; ISI - Interfereˆncia intersimbo´lica; Ts - Tempo de sı´mbolo.
Foi demonstrado em [38], que a eficieˆncia espectral global dos sistemas DDO-OFDM
e´ afetada pelo espac¸amento entre frequeˆncias, necessa´rio para evitar a interfereˆncia entre
subportadoras (ICI - Inter-subcarrier interference) [41] e pelo tamanho do CP. Assim, torna-
se necessa´rio manter o compromisso de adotar um CP menor possı´vel que possa assegurar
que os efeitos da ISI, provocada pela dispersa˜o croma´tica, estejam dentro de nı´veis tolera´veis.
Uma boa estimativa para durac¸a˜o do CP (tempo de guarda Tg) e´ dada por [31]:
Tg ≥ D ·Bw · cf 2 , (3.10)
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onde D e´ a dispersa˜o croma´tica, Bw = RNominal/log2(M), a largura de banda do sinal para a
taxa de transmissa˜o nominal do sistema RNominal e nı´vel de modulac¸a˜o das subportadoras M,
c e´ a velocidade da luz e f = c/λ a frequeˆncia da portadora o´ptica para o comprimento de
onda do sinal o´ptico λ. Entende-se por RNominal a taxa de transmissa˜o antes da codificac¸a˜o:
RNominal = Rb · (1− εFEC) · (1− εT S) · (1− εg), onde Rb e´ a taxa u´til, εFEC, εT S, e εg sa˜o
as redundaˆncias inseridas na codificac¸a˜o, no uso de sı´mbolos de treinamento e do prefixo
cı´clico, respectivamente.
A relac¸a˜o entre o tempo de sı´mbolo Ts e o tempo de guarda Tg (CP) influencia diretamente
no alcance de sistemas OOFDM. A Figura 3.7 apresenta curvas de toleraˆncia a` dispersa˜o
croma´tica em km de fibra monomodo padra˜o (SSMF - Standard Single Mode Fiber), para um
sistema o´ptico a 10 Gbps usando 16-QAM e εFEC+εT S = 8%, onde e´ possı´vel obter valores
de projeto para Ts e Tg. Observe que, para Ts = 20 ns e Tg = 5 ns o limite de toleraˆncia a`
dispersa˜o do sistema fica em torno de 10000 km. Entretanto, para o mesmo Ts = 20 ns, se Tg
for reduzido para 2 ns o alcance do sistema fica abaixo de 6000 km.
Figura 3.7: Toleraˆncia a` dispersa˜o croma´tica - sistema a 10 Gbps, M = 16, εT S + εg = 8%
[33].
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3.4.1 Uso do Modulador Externo
O desempenho de um sistema OOFDM que usa laser modulado diretamente e´ bastante
inferior quando comparado a sistemas com moduladores externos. Este fato decorre de um
fenoˆmeno chamado chirp [42], que aparece devido a` modulac¸a˜o em frequeˆncia da porta-
dora o´ptica. O uso de modulador externo insere outros paraˆmetros a serem considerados no
projeto de sistemas. Em [38], foi ainda demonstrado que um nı´vel de poteˆncia o´timo da por-
tadora o´ptica em concordaˆncia com a sensibilidade do receptor depende da poteˆncia me´dia
do sinal, do seu desvio padra˜o σ2s e do ponto de polarizac¸a˜o do modulador externo Mach-
Zehnder. A posic¸a˜o do ponto de polarizac¸a˜o do MZM pode inserir distorc¸o˜es na˜o lineares
se estiver na regia˜o de maior transfereˆncia de poteˆncia. Entretanto, e´ possı´vel atenuar estes
efeitos posicionando o ponto de polarizac¸a˜o na regia˜o de ma´xima linearidade da curva ca-
racterı´stica do MZM, ou seja, em quadratura. Pore´m, a reduc¸a˜o da transfereˆncia de poteˆncia
o´ptica pode na˜o permitir que o fotodetector, em virtude de sua sensibilidade, converta ade-
quadamente o sinal o´ptico recebido. A equac¸a˜o 3.11 representa a func¸a˜o de transfereˆncia do
MZM de porta u´nica [43]:
E0(t) = Ei(t) · cos
[
pi
2Vpi
(s(t)+Vbias)
]
(3.11)
Onde E0(t) e´ o campo ele´trico do sinal o´ptico na saı´da do MZM, Ei(t) e´ o campo ele´trico
do sinal o´ptico de entrada, Vpi e´ a tensa˜o aplicada ao eletrodo necessa´ria para induzir um
desvio de fase de pi radianos no sinal de entrada, s(t) e´ o sinal OFDM modulante e Vbias
e´ a tensa˜o de polarizac¸a˜o do MZM. A Figura 3.8 apresenta a curva caracterı´stica referente
a` func¸a˜o de transfereˆncia de poteˆncia de um modulador o´ptico de uma u´nica porta para
diferentes pontos de polarizac¸a˜o. Note que a regia˜o central de polarizac¸a˜o encontra-se entre
Vpi/2 ≤ Vbias ≤ Vpi.
Outro fator importante e´ a amplitude do sinal OFDM na entrada do MZM. Os valores
assumidos por s(t) esta˜o associados a um paraˆmetro denominado ı´ndice de modulac¸a˜o o´ptica
(OMI – Optical Modulation Index), dado por OMI = RMS(s(t))/Vpi, onde RMS(s(t)) e´ o
valor quadra´tico me´dio (RMS - root-mean-square) do pro´prio sinal ele´trico. O emprego
de valores maiores de OMI pode resultar no acre´scimo de distorc¸o˜es na˜o lineares inseridas
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Figura 3.8: Func¸a˜o caracterı´stica do modulador o´ptico Mach-Zehnder. [33].
pelo modulador o´ptico, mas em contrapartida, maior sera´ a poteˆncia do sinal na entrada dos
receptores. No entanto, valores menores do OMI tornam predominante o sinal da portadora
o´ptica, reduzindo a poteˆncia das componentes de frequeˆncia do sinal, levando-as a valores
abaixo da sensibilidade no fotodetector.
3.5 PONs Baseadas em OFDM/OFDMA
O acesso mu´ltiplo e a multiplexac¸a˜o por divisa˜o de frequeˆncia ortogonal teˆm atraı´do o
interesse para aplicac¸a˜o em redes o´pticas passivas, especialmente por caracterı´sticas como
largura de banda estreita por subportadora, granularidade e elasticidade na alocac¸a˜o de lar-
gura de banda [4, 30, 44, 45, 46, 47, 48]. Com objetivo de avaliar a factibilidade do uso
de OFDM para as pro´ximas gerac¸o˜es de sistemas o´pticos em enlaces de longa distaˆncia, fo-
ram realizadas simulac¸o˜es para ana´lise da te´cnica OFDM em comparac¸a˜o com a transmissa˜o
por SCM, ja´ consolidada, utilizando formatos de modulac¸a˜o de alto nı´vel e detecc¸a˜o coerente
[49]. Esta ana´lise considerou um cena´rio para transmissa˜o a taxa de 100 Gb/s e leva em conta
as principais degradac¸o˜es impostas por este tipo de canal, quais sejam, dispersa˜o croma´tica,
dispersa˜o do modo de polarizac¸a˜o, auto-modulac¸a˜o de fase (SPM - Self-phase Modulation)
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, modulac¸a˜o cruzada de fase (XPM - Cross-phase Modulation) e four-wave mixing (FWM).
A Fig. 3.9 apresenta o diagrama de blocos do sistema OFDM utilizado. Neste artigo foi
demonstrado que a principal vantagem da OFDM, o que a tornou tecnologia vencedora, foi
a facilidade de combinar o espectro do sinal transmitido com filtros para compensar as ca-
racterı´sticas peculiares do canal, como resposta em amplitudes na˜o planas. Outro benefı´cio
desta te´cnica seria sua escalabilidade, com taxas de bits mais elevadas, entretanto, isto exige
DSPs sofisticados e mais dispendiosos.
Figura 3.9: Diagrama de blocos do sistema OFDM para enlaces o´pticos de longo alcance.
[49].
Em [47] simulac¸o˜es comparando treˆs esquemas de processamento digital dos sinais,
sendo dois deles com base em OFDM, tambe´m avaliaram o uso desta te´cnica para siste-
mas o´pticos com detecc¸a˜o direta. A Fig. 3.10 ilustra os esquemas DDO-OFDM, usando
multiplexac¸a˜o por divisa˜o de frequeˆncias ortogonais, DDO-SCFDE, equalizac¸a˜o no domı´nio
da frequeˆncia de portadora u´nica e DDO-DFTS, OFDM com espalhamento por transformada
discreta de Fourier. Os resultados obtidos neste trabalho demonstraram que o uso de OFDM
consegue ampliar a eficieˆncia espectral do sistema, ale´m de permitir que a transmissa˜o al-
cance distaˆncias ainda maiores.
A demonstrac¸a˜o da aplicac¸a˜o desta te´cnica em PONs tem sido mais comum para o
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Figura 3.10: Diagrama de blocos: (a) Sistema DDO-OFDM, (b) Sistema DDO-SCFDE, e
(c) Sistema DDO-DFTS. Espectro apo´s modulac¸a˜o preliminar em RF: (d) DDO-OFDM, (e)
DDO-SCFDE, e (f) DDO-DFTS. [47].
downstream. Apenas alguns poucos trabalhos tem demonstrado a factibilidade tambe´m para
o upstream. Nas Sec¸o˜es 3.5.1 e 3.5.2 sa˜o apresentadas algumas soluc¸o˜es para nı´vel fı´sico e
camada MAC utilizadas nas OFDM PONs.
3.5.1 Arquitetura Fı´sica das OFDM PONs
Em [45], foi demonstrado experimentalmente a arquitetura completa de uma PON para
longa distaˆncia. Esta arquitetura e´ capaz de transmitir a 40 Gb/s usando sistema com detecc¸a˜o
coerente inclusive nas ONUs. A Figura 3.11 mostra a configurac¸a˜o experimental utilizada.
Note que o transmissor usa moduladores I/Q e o receptor necessita de um oscilador local
e quatro fotodiodos para realizar a detecc¸a˜o coerente. Por tratar-se de longas distaˆncias, o
custo e a complexidade desta implementac¸a˜o e´ justifica´vel. Entretanto, para redes de acesso
passivas de curto alcance a reduc¸a˜o do custo e complexidade, especialmente nas ONUs, deve
ser fator preponderante na escolha da arquitetura.
Como alternativa para reduc¸a˜o do custo das ONUs, foi demonstrada em [46] uma soluc¸a˜o
onde as ONUs usam detecc¸a˜o direta, enquanto na OLT e´ feita detecc¸a˜o coerente. A Figura
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Figura 3.11: Configurac¸a˜o experimental OFDMA-PON coerente para longa distaˆncia. Fonte
Ref. [45].
3.12 apresenta um esboc¸o geral da configurac¸a˜o. Para realizar a detecc¸a˜o coerente a OLT usa
a mesma fonte de luz centralizada como oscilador local e as ONUs polarizam os moduladores
em Vpi para realizar a supressa˜o da portadora o´ptica e evitar a OBI. Entretanto, neste esquema
os autores utilizam modulac¸a˜o preliminar de portadora de RF e filtro ele´trico na recepc¸a˜o
para separar as sub-bandas das ONUs, o que reduz a flexibilidade e granularidade na alocac¸a˜o
de banda.
Outra soluc¸a˜o para uplink tambe´m foi proposta em [44]. A Figura 3.13 ilustra esta
configurac¸a˜o que emprega a detecc¸a˜o direta tanto nas ONUs quanto na OLT, entretanto, cada
ONU utiliza um comprimento de onda e as sub-bandas tambe´m sa˜o separadas via modulac¸a˜o
em RF. Um importante detalhe e´ que o espac¸amento entre as portadoras o´pticas deve ser
maior que banda ocupada por todas as sub-bandas. Outra restric¸a˜o e´ que este espac¸amento
seja maior que a largura de banda ele´trica do fotodetector (PD). Deste modo o PD funciona
como um filtro passa baixa detectando apenas as sub-bandas. Como visto, esta soluc¸a˜o reduz
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Figura 3.12: Configurac¸a˜o experimental com transmissa˜o de quatro ONUs e recepc¸a˜o coe-
rente na OLT. Fonte Ref. [46].
significativamente o custo das ONUs e da OLT, entretanto, consome um nu´mero maior de
comprimentos de onda, restringindo uma possı´vel expansa˜o por WDM.
Figura 3.13: Configurac¸a˜o experimental com transmissa˜o de ONUs usando comprimentos
de onda diferentes. Fonte Ref. [44].
Como visto ate´ aqui, as arquiteturas para PON baseada em OFDM apresentam soluc¸o˜es
das mais variadas, algumas com custo e complexidade elevados, mas com alcance para lon-
gas distaˆncias, outros com complexidade reduzida, pore´m com uso de modulac¸a˜o adicio-
nal em RF, reduzindo a granularidade e flexibilidade do sistema. Ale´m destas, ha´ ainda
uma proposta, inicialmente apresentada por [4], cujos resultados foram obtidos atrave´s de
simulac¸o˜es, que se mostrou bastante promissora para uso em redes o´pticas passivas de
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acesso, pois possibilita a reduc¸a˜o do custo por ONU e maximiza a granularidade na alocac¸a˜o
de largura de banda, uma vez que utiliza simetria Hermitiana em lugar da modulac¸a˜o adi-
cional em RF . Esta proposta, reformulada neste trabalho, e´ descrita no Capı´tulo ??, e sua
verificac¸a˜o experimental e´ apresentada e discutida no Capı´tulo 5.
3.5.2 Arquitetura MAC das OFDM PONs
Diversos estudiosos teˆm publicado propostas de arquitetura de acesso ao meio para redes
o´pticas passivas, que procuram ressaltar a necessidade da utilizac¸a˜o de te´cnicas de compar-
tilhamento de canal que aproveitem a eficieˆncia espectral e a granularidade da tecnologia
OFDM [50, 51, 52].
Figura 3.14: Alocac¸a˜o dinaˆmica de slots de tempo e subportadoras. Fonte Ref. [50].
Em [50], uma arquitetura hı´brida de PON de longo alcance e´ suportada por um protocolo
de transmissa˜o para tra´fego de redes locais (LANs - Local Area Networks), que permite
distribuir a capacidade do canal tanto em slots de tempo quanto em nu´mero de frequeˆncias
ortogonais. A Figura 3.14 mostra como as diferentes subportadoras sa˜o alocadas a diferentes
ONUs durante os slots de tempo, e como a largura de banda do tra´fego e rede local das ONUs
tambe´m podem ser flexivelmente ajustadas pela alocac¸a˜o de subportadoras. Note que ha´ uma
faixa de largura de banda que e´ compartilhada por TDMA. Ale´m disso, o autor na˜o deixa
claro como e´ feito o controle de alocac¸a˜o de banda e o sincronismo.
Em [51], os autores tentam explorar as transmisso˜es paralelas por subportadoras OFDM,
propondo dois tipos de protocolo MAC: transmissa˜o por rajada fixada (FBT - Fixed Burst
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Transmission) e transmissa˜o por circuito dinaˆmico (DCT - Dynamic Circuit Transmission).
O primeiro trata cada transmissa˜o de dados como uma estrutura de quadro com durac¸a˜o
Figura 3.15: Protocolo MAC e estrutura de frame. Fonte Ref. [51].
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fixa, com valor entre 1 e 10 milissegundos (estabelecido previamente), durante a qual, sa˜o
alocados blocos diferentes de subportadoras consecutivas para cada ONU. Essa estrutura
agrega va´rios pacotes das camadas superiores em uma mesma transmissa˜o. Apo´s seu regis-
tro, admitido atrave´s de sinalizac¸a˜o de treˆs vias (Request/Ack/Confirmation), a ONU torna-se
apta a participar do processo de reserva de largura de banda, que emprega uma sinalizac¸a˜o
do tipo Polling/Request/Grant.
O segundo trata cada transmissa˜o de dados como um circuito dinaˆmico de curta/longa
durac¸a˜o, baseado em um servic¸o orientado a conexa˜o com sinalizac¸a˜o de treˆs vias. Um
algoritmo de controle de admissa˜o de chamada (CAC - Call Admission Control) fornece uma
estimativa de largura de banda, que atenda aos requisitos de QoS, conservadora o suficiente
para na˜o ser necessa´ria uma renegociac¸a˜o durante uma conexa˜o. Entretanto, a arquitetura
fı´sica sob estes protocolos preveˆ o uso de ONUs com laser sintoniza´vel e a utilizac¸a˜o de um
comprimento de onda por ONU no uplink, a fim de evitar a OBI. A Figura 3.15 apresenta um
diagrama temporal que faz um paralelo entre os dois protocolos. Note que as mensagens de
sinalizac¸a˜o sa˜o transmitidas por um canal de controle dedicado, ou seja, um bloco especı´fico
de subportadoras.
Figura 3.16: (a) Compartilhamento OFDMA com bloco de controle especı´fico; (b) alocac¸a˜o
de banda com handshake em treˆs vias. Fonte Ref. [52].
Em [52], treˆs esquemas de controle de acesso foram submetidos a uma avaliac¸a˜o de de-
sempenho. A simulac¸a˜o compara TDMA, como nas GPONs e EPONs, pore´m com modulac¸a˜o
OFDM para aumentar a eficieˆncia espectral, FDMA, no qual subconjuntos disjuntos de sub-
portadoras sa˜o alocados a cada ONU, e uma proposta de OFDMA semelhante a discutida em
[51]. A Figura 3.16 ilustra o compartilhamento de canal por OFDMA.
Todos esses modelos de MAC, ou esta˜o atrelados a configurac¸o˜es que usam as sub-
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bandas de upstream com modulac¸a˜o preliminar de portadora de RF, ou na˜o descrevem deta-
lhes com soluc¸o˜es para o sincronismo de quadros no uplink. Assim, na˜o poderiam ser aplica-
dos a` arquitetura proposta por [4]. No pro´ximo Capı´tulo, nas Sec¸o˜es 4.3, 4.4 e 4.5, sa˜o apre-
sentadas treˆs proposta de MAC que podem ser aplicadas tambe´m a` arquitetura BS OFDMA
PON.
Capı´tulo 4
Arquitetura BS OFDMA PON
4.1 Arquitetura Fı´sica BS OFDMA PON
A proposta de arquitetura de rede BS OFDM PON [4, 21] considera uma topologia
em a´rvore que utiliza componentes o´pticos passivos do tipo divisores/combinadores o´pticos
(PSC - passive splitters/combiners). Segundo estudos realizados em [53] esta topologia ga-
rante melhor relac¸a˜o entre a quantidade de splitters utilizados e consumo de fibra, ale´m de
apresentar boa margem de queda de poteˆncia para ODNs com ate´ 64 ONUs. A proposta
sugere o uso de um comprimento de onda para downlink (λdown) e outro comprimento de
onda (λup) para uplink. Em ambas as direc¸o˜es de tra´fego, o sistema BS OFDM PON divide a
largura de banda total em N sub-bandas, cada uma contendo a quantidade de subportadoras
necessa´rias para atender o respectivo assinante. No sentido de downstream, cada ONU, re-
cebe uma co´pia dos sı´mbolos OFDM e extrai os dados somente das subportadoras destinadas
a ela. No sentido de upstream, cada ONU gera um sinal OFDM com um dado nu´mero de
subportadoras reservadas para sua transmissa˜o. Os sinais de cada unidade de rede o´ptica sa˜o
combinados opticamente atrave´s do PSC para gerar um sinal o´ptico OFDM que e´ transmitido
de volta a` OLT [4, 21, 23].
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4.1.1 Estruturas da OLT, PSC e ONU
As estruturas da OLT, PSC e ONU, bem como, as fibras o´pticas usadas na rede, sa˜o
mostradas na Figura 4.1 e descritas completamente em [4, 21].
A OLT consiste de quatro elementos principais: transmissor, receptor, multiplexador
o´ptico e controlador. O transmissor tem incorporado: um transmissor OFDM, um conversor
eletro-o´ptico (E/O) e um laser diodo de onda contı´nua (CW) para modulac¸a˜o remota da por-
tadora de uplink. O receptor tem um conversor opto-ele´trico (O/E), o circuito de sincronismo
e um receptor OFDM para todos os dados e sinais de controle do uplink. O multiplexador
o´ptico e´ responsa´vel por combinar os comprimentos de onda de downlink e uplink e envia´-los
para o PSC atrave´s da fibra de downlink. O elemento controlador tem a responsabilidade de
executar o procedimento de alocac¸a˜o de largura de banda a partir das informac¸o˜es de cada
ONU, ale´m de controlar as demais partes da OLT. O controlador tambe´m lida com acordo
de QoS entre OLT e ONUs a nı´vel fı´sico.
O PSC e´ um elemento passivo composto de divisores/combinadores o´pticos, cuja finali-
dade e´ distribuir o sinal de downlink entre as ONUs e combinar o sinal de uplink oriundo das
ONUs e destinado a` OLT. Este elemento tem um importante papel na arquitetura proposta,
uma vez que ele define o nu´mero ma´ximo de ONUs presentes na rede. Alternativamente,
amplificadores o´pticos podem se usados a fim de atender os requisitos do orc¸amento de
poteˆncia.
A estrutura da ONU e´ similar a da OLT, diferindo apenas no uso de um demodulador
o´ptico para separar os comprimentos de onda de uplink e de downlink, enviando o λdown
para o receptor que converte o sinal o´ptico para o domı´nio ele´trico e o receptor OFDM recebe
a sub-banda selecionada para a ONU em questa˜o, a banda de controle e descarta as demais
subportadoras. O comprimento de onda de uplink e´ encaminhado ao modulador o´ptico. Apo´s
a modulac¸a˜o o´ptica, o λup e´ enviado para a OLT atrave´s da fibra de uplink, como mostra a
Figura 4.1. O transmissor OFDM envia os dados e os sinais de controle usando a sub-banda
disponibilizada. O controlador e´ encarregado de trocar mensagens de controle com a OLT e
gerenciar todos os processos da ONU, inclusive QoS.
A proposta BS OFDM PON proporciona um controle de alocac¸a˜o de largura de banda
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Figura 4.1: Diagrama de blocos da arquitetura BS OFDMA PON.
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flexı´vel em ambas as direc¸o˜es, pode adotar filas de prioridades diferenciadas e utilizar alocac¸a˜o
dinaˆmica de largura de banda para os diversos servic¸os dos assinantes. Com base nas
solicitac¸o˜es das ONUs, a OLT pode determinar que quantidade de tra´fego de downstream
e de upstream e´ necessa´ria para cada ONU e distribuir a largura de banda em cada direc¸a˜o
atrave´s da alocac¸a˜o de sub-bandas e janelas de tempo. Uma pequena quantidade de sub-
portadoras pode ser utilizada para enviar informac¸o˜es de controle para todas as ONUs e o
restante e´ dividido para suprir suas demandas. As ONUs podem solicitar tantas sub-bandas
de frequeˆncia quanto possı´vel. A OLT tambe´m determina a taxa de dados o´tima, isto e´, faz
a alocac¸a˜o de sub-banda e de janelas de tempo a partir de um algoritmo de DBA. Cabe ao
controlador na OLT decidir quando as ONUs podem enviar informac¸o˜es sobre o uplink de
controle e a quantidade de largura de banda alocada para upstream de dados [21].
4.1.2 Ana´lise de Desempenho da BS OFDMA PON
Uma simulac¸a˜o Monte Carlo utilizando linguagem de computac¸a˜o te´cnica MAT LABR© foi
realizada em [4], para avaliar os paraˆmetros de projeto e o desempenho em termos da relac¸a˜o
sinal-ruı´do (SNR - Signal to Noise Ratio), da taxa de erros de bit (BER - Bit Error Rate) e da
magnitude do vetor de erro (EVM - Error Vector Magnitude). A EVM pode ser definida como
o valor RMS (root-mean-square) da diferenc¸a entre o conjunto de sı´mbolos transmitidos e
recebidos, e sua relac¸a˜o com a BER sera´ demonstrada no Capı´tulo 5. Nesta simulac¸a˜o foram
randomizadas, ale´m da gerac¸a˜o de bits, a distaˆncia e a largura de banda de cada ONU. Em
cada simulac¸a˜o foram transmitidos cerca de 3000 sı´mbolos OFDM, considerando uma lar-
gura de banda total Bw = 10 GHz, que e´ igual a` largura de banda efetiva para um feixe o´ptico,
no comprimento de onda de 1550 nm, em uma fibra o´ptica monomodo padra˜o (SSMF) [13]
com 20 km de comprimento. Devido a` operac¸a˜o em banda base ele´trica, foi necessa´rio
incluir uma operac¸a˜o Hermitiana na gerac¸a˜o do sinal OFDM, a fim de torna´-lo real. As
subportadoras posicionadas na frequeˆncia de Nyquist, a primeira subportadora (posic¸a˜o da
frequ¨eˆncia de corrente contı´nua) e as bandas de guarda entre os sinais OFDM sa˜o zeradas.
A Tabela 4.1 apresenta um resumo dos paraˆmetros OFDM utilizados nas simulac¸o˜es.
Para ambos, uplink e downlink, foi usado um sistema o´ptico OFDM com modulac¸a˜o
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Tabela 4.1: Paraˆmetros Utilizados nas Simulac¸o˜es da Camada Fı´sica.
Paraˆmetros Valor
No de subportadoras 8192
Subportadoras u´teis 3686
Tempo do Sı´mbolo OFDM 415,8 ns
Prefixo Cı´clico 6,397 ns
Modulac¸o˜es 16-QAM / 64-QAM
Taxa total 35,5 Gbps / 53,2 Gbps
Taxa/ONU 1,10 Gbps / 1,66 Gbps
λdown 1550 nm
λup 1552 nm
No de ONUs 32
Distaˆncia OLT-ONU 10 km / 20 km
Foram realizadas simulac¸o˜es
com estes paraˆmetros
para situac¸o˜es de
SNR= 20, 24, 28 e 32 dB
em intensidade e detecc¸a˜o direta (IM/DD). O transmissor da OLT converte o sinal OFDM
para o domı´nio o´ptico usando um modulador externo Mach-Zehnder em λdown = 1550 nm.
O transmissor da ONU recebe o comprimento de onda λup = 1552 nm, da fonte de luz
centralizada de uplink e usa um Amplificador o´ptico de semicondutor reflexivo (RSOA -
Reflective Semiconductor Optical Amplifier) para produzir o sinal o´ptico [23]. Os paraˆmetros
relevantes da linha de transmissa˜o o´ptica usados em todas as simulac¸o˜es sa˜o: coeficiente de
dispersa˜o D= 17 ps/nm/km, coeficiente de atenuac¸a˜o da fibra α= 0.2 dB/km nm e poteˆncia
o´ptica transmitida de 0 dBm. Cabe ressaltar que, com excec¸a˜o do CP, na˜o foram utilizadas
formas de compensac¸a˜o de dispersa˜o o´ptica.
A fim de estabelecer a influeˆncia do comprimento da fibra e da SNR no EVM e na BER,
foram realizadas simulac¸o˜es em ambos os sentidos de transmissa˜o com comprimento de fibra
L= 10 e 20 km para diversos valores de SNR, considerando o mapeamento de subportadoras
nas modulac¸o˜es 16 e 64-QAM. A Figura 4.2 a. mostra a EVM versus nu´mero de ONUs, para
a transmissa˜o de ONU para OLT. As linhas com quadrado cheio representam os resultados
para L = 20 km e as linhas com o cı´rculo vazio para L = 10 km. Observa-se que o aumento
da SNR diminui o EVM na proporc¸a˜o inversa.
Como esperado, para a maioria das ONUs o desempenho na˜o apresenta variac¸a˜o signi-
ficativa no EVM, com excec¸a˜o das ONUs para as quais foram atribuı´das frequeˆncias mais
altas, onde o EVM sobe para −27 dB quando SNR = 28 dB. Isto ocorre devido a` influeˆncia
da func¸a˜o de transfereˆncia da fibra. E´ importante notar que, para 20 km, a largura de banda de
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Figura 4.2: (a) EVM x nu´mero de ONUs; (b) BER x SNR para 16 e 64 QAM. Fonte Ref.
[21].
3 dB da SSMF e´ de 9,5 GHz [15] e foi alocada uma largura de banda total de 10 GHz. Ale´m
disto, foi tambe´m calculada a BER versus SNR para 16 e 64-QAM considerando L = 20
km e LONU = 2 km (distaˆncia do PSC a`s ONUs). Pode-se observar na Figura 4.2 b. que o
desempenho em termos de BER para as ONU#1 e #32 sa˜o quase os mesmos em ambas as
modulac¸o˜es. Entretanto, e´ possı´vel notar que 64-QAM requer uma melhoria de 6 dB na SNR
se comparado com 16-QAM quando BER = 10−5.
A ana´lise da escalabilidade da largura de banda foi realizada atrave´s de simulac¸o˜es con-
siderando cem configurac¸o˜es aleato´rias para as ONUs, com variac¸a˜o da largura de banda
alocada a`s ONUs e da distaˆncia delas ao PSC. A Figura 4.3 a. mostra o EVM versus o
nu´mero da ONU (nu´mero maior indica ONU mais distante) para todas as configurac¸o˜es
aleato´rias e para SNR fixada em 20 dB. A Figura 4.3 b. mostra a EVM versus nu´mero da
ONU para as mesmas configurac¸o˜es aleato´rias. Pore´m neste caso, as ONUs mais pro´ximas
receberam as sub-bandas de maior frequeˆncia. Note que a degradac¸a˜o devido a` resposta da
fibra foi reduzida quando o processo de alocac¸a˜o de sub-bandas considerou a distaˆncia entre
ONU e OLT.
4.2 Arquitetura da Camada de Acesso ao Meio
A construc¸a˜o de um protocolo de acesso ao meio eficiente deve considerar diversos fa-
tores. Dentre eles esta˜o: as caracterı´sticas inerentes ao meio utilizado, a a´rea de atuac¸a˜o do
protocolo, o tipo de acesso requerido, a correta interpretac¸a˜o dos servic¸os indispensa´veis
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Figura 4.3: EVM x nu´mero da ONUs: a) Configurac¸a˜o aleato´ria; b) ONUs pro´ximas -
frequeˆncias altas. Fonte Ref. [21].
e acesso´rios que a camada deve prover e o uso de ferramentas adequadas para testes e
simulac¸o˜es [54]. Aspectos, como atraso de propagac¸a˜o e capacidade ma´xima de trans-
fereˆncia de dados, esta˜o relacionados a`s caracterı´sticas do meio, enquanto taxas de dados
necessa´rias e qualidade de servic¸o esta˜o ligados a` a´rea de ac¸a˜o do protocolo. Normalmente
o tipo de acesso que exige protocolos mais complexos e´ o requerido por canais de broad-
cast de alta velocidade, onde a sincronizac¸a˜o e o tempo de permissa˜o de acesso ou o tempo
de contenc¸a˜o do meio tornam-se crı´ticos e determinantes na escolha do modelo de MAC
apropriada. Ale´m disto, delimitar e definir as principais funcionalidades oferecidas pela ca-
mada, distinguindo os servic¸os principais e os servic¸os adicionais, sa˜o regras ba´sicas para
elaborac¸a˜o de um protocolo enxuto, pra´tico e eficiente. Finalmente, diante das possibili-
dades levantadas na ana´lise dos fatores mencionados anteriormente, o uso de ferramentas
adequadas de simulac¸a˜o vem fornecer dados indispensa´veis para escolha do melhor modelo.
Como visto no Capı´tulo 2, as arquiteturas EPON e GPON da ITU-T, e suas sucessoras
10G EPON, XGPON e NG-PON2 sa˜o as tecnologias atualmente utilizadas, sendo a u´ltima
mais recentemente padronizadas. Estes padro˜es especificam os protocolos equivalentes a`s
camadas 1 e 2 do modelo OSI, tendo suas te´cnicas de acesso ao meio fundamentadas no uso
de TDMA e de TWDM. A proposta BS OFDMA PON faz uso da combinac¸a˜o dos me´todos
de acesso TDMA e OFDMA e busca propiciar maior flexibilidade na alocac¸a˜o de banda
especialmente no sentido de upstream. Ja´ no sentido downstream, a OLT tem conhecimento
das demandas para cada ONU e e´ a u´nica fonte de dados. Assim, as informac¸o˜es podem ser
difundidas por broadcast. Pore´m, se for este o caso, a OLT na˜o podera´ atribuir a`s ONUs
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mais distantes os blocos de subportadoras de menor frequeˆncia.
4.2.1 Coexisteˆncia com Outras Tecnologias de PON
Figura 4.4: Comprimentos de onda utilizados pelos padro˜es de PON do IEEE e do ITU.
A Figura 4.4 ilustra a faixa de comprimentos de onda adotados pelas PONs em uso
atualmente. E´ possı´vel que a escolha adequada de um comprimento de onda oriundo da
fonte de luz centralizada [23], tambe´m permita a coexisteˆncia deste tipo de tecnologia com
outras PONs em uma mesma ODN.
A Figura 4.5 ilustra a utilizac¸a˜o de filtros de bloqueio de comprimentos de onda (WBFs -
Wavelength Block Filter) para manter a compatibilidade com as tecnologias ja´ aplicadas sem
afetar a configurac¸o˜es existentes. Os comprimentos de onda λdown e λup exigidos pela BS
OFDM PON sa˜o selecionados pela OLT no downlink. Depois da multiplexac¸a˜o o´ptica com
o transmissor multiplexador o´ptico WDM1r e posterior divisa˜o de poteˆncia o´ptica realizada
pelo splitter, os comprimentos de onda da BS OFDM PON sa˜o separados em cada ONU por
demultiplexadores o´pticos WDM B e WBFs.
4.2.2 Alocac¸a˜o Dinaˆmica de Largura de Banda
A alocac¸a˜o dinaˆmica de largura de banda e´ a caracterı´stica que permite repartir rapida-
mente a largura de banda da PON baseada nas demandas de tra´fego [55]. Uma das grandes
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vantagens das TDMA-PONs e´ sua capacidade de alocar banda de transmissa˜o de uma ONU
para outra em func¸a˜o de paraˆmetros como prioridade de tra´fego e tamanho de fila. Nas
TDMA- PONs isso e´ feito, usando apenas uma dimensa˜o, isto e´, atrave´s da distribuic¸a˜o
diferenciada de intervalos de tempo de transmissa˜o.
A BS OFDMA PON, conforme concebida em [21], permite utilizar duas dimenso˜es para
realizar a distribuic¸a˜o de largura de banda. Pois, ale´m de alocar intervalos de tempo, tambe´m
e´ capaz de distribuir blocos com quantidades variadas de subportadoras. Assim, ONUs com
maior prioridade ou com maior quantidade de tra´fego podem ser atendidas com um nu´mero
superior de subportadoras. A operac¸a˜o de aumentar ou diminuir a banda de transmissa˜o de
uma ONU e´ bastante simples. Basta modificar o tamanho dos conversores se´rie/paralelos
e paralelos/se´rie da OLT e das ONUs, de modo a incluir ou excluir subportadoras que ja´
se encontram digitalizadas e demoduladas. Isto pode ser feito atrave´s de programac¸a˜o no
Figura 4.5: Coexisteˆncia entre a BS OFDMA PON e outras tecnologias.
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dispositivo que trata digitalmente o sinal OFDM, sem que seja necessa´ria mudanc¸a alguma
na parte fı´sica dos transceptores.
A atribuic¸a˜o de recursos da rede a`s ONUs e´ sempre crı´tica, uma vez que e´ necessa´rio na˜o
so´ garantir uma utilizac¸a˜o eficiente de recursos, como tambe´m estabelecer uma gesta˜o de
largura de banda e escalonamento equitativo (fair scheduling) de diferentes fluxos de tra´fego
gerados pelas ONUs. Assim, a alocac¸a˜o dinaˆmica a ser adotada na arquitetura BS OFDMA
PON deve considerar alguns fatores importantes como:
• Tamanho da FFT/IFFT, pois determina a granularidade das alterac¸o˜es na distribuic¸a˜o
de largura de banda. Quanto maior a FFT menor sera´ a porc¸a˜o de banda que pode ser
passada de uma ONU para outra;
• Quantidade de subportadoras u´teis, que sa˜o as subportadoras que podem carregar os
dados das ONUs, excluindo-se as que sa˜o utilizadas para envio de pilotos, banda de
guarda no inicio e no fim do sı´mbolo OFDM;
• Intervalo de tempo em que as distribuic¸o˜es sa˜o realizadas. Quanto menor o intervalo
mais rapidamente a rede pode responder a` variac¸a˜o de demanda das ONUs, isto e´, a
troca de informac¸a˜o sobre filas, e como consequeˆncia a redistribuic¸a˜o de subportadoras
ocorrera´ em intervalos menores;
• Distaˆncia entre a OLT e a ONU, pois quanto maior a distaˆncia menor e´ a taxa de
transmissa˜o de bits que a ONU pode utilizar para enviar seus tra´fegos. Ale´m disto,
distaˆncias maiores significam aumento do tempo de ida e volta RTT - Round Trip Time
ou atraso de ida e volta RTD - Round Trip Delay dos pacotes, consequentemente a
informac¸a˜o da ONU sobre demanda retrata a situac¸a˜o em instantes num passado cada
vez mais distante.
As sec¸o˜es que seguem apresentam treˆs propostas para construc¸a˜o de protocolo MAC para
ser utilizado em conjunto com a arquitetura fı´sica da BS OFDMA PON. A primeira trata-
se de uma adaptac¸a˜o das especificac¸o˜es IEEE adotadas na 10G EPON. A segunda utiliza
como base as especificac¸o˜es ITU-T usadas na XGPON. A Terceira proposta apresenta uma
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estrutura de camada MAC especı´fica, na tentativa de explorar ao ma´ximo as potencialidades
da proposta de camada fı´sica descrita em [21].
4.3 Adaptac¸a˜o da MAC EPON para BS OFDMA PON
Esta proposta MAC utiliza, ale´m do acesso ao meio por TDMA, semelhante ao usado
nas redes 10G EPON [5], ainda emprega a te´cnica OFDM. Assim, relaxa algumas restric¸o˜es
pro´prias das EPONs TDMA/WDM e considera as novas restric¸o˜es impostas pela arquitetura
BS OFDMA PON [21].
Neste modelo, no sentido de downstream, a transmissa˜o de dados e´ realizado por broad-
cast. A OLT utiliza todas as subportadoras OFDM enviando pacotes Ethernet, assim como
e´ feito na 10G EPON. Cabe a`s ONUs recebeˆ-los, extrair o identificador LLID contido no
cabec¸alho e, com base neste, decidir utilizar ou descartar seus respectivos payloads.
No sentido de upstream, a OLT determina quais blocos de subportadoras cada ONU
deve utilizar. As ONUs preenchem seus blocos de subportadoras com dados no formato de
pacotes Ethernet. A diferenc¸a e´ que os blocos de subportadoras designados a`s ONUs se
manteˆm inalterados durante uma porc¸a˜o de tempo (Grant Time = N ·Ts), onde N e´ um valor
inteiro varia´vel, que tambe´m e´ previamente determinado na OLT, e Ts e´ o tempo do sı´mbolo
OFDM (Figura 4.6). Outra diferenc¸a ba´sica e´ que o Grant Time na˜o inclui os tempos para
ligar e desligar o laser, devido a implementac¸a˜o de camada fı´sica diferente, o que reduz os
tempos de guarda entre as alocac¸o˜es de tempos consecutivas.
4.3.1 Mecanismo de Controle
Considerando que as ONUs esta˜o localizadas a diferentes distaˆncias da OLT, o acesso ao
canal de upstream, requer que a OLT determine o instante em que cada ONU iniciara´ sua
transmissa˜o. Para isso, e´ preciso conhecer o RT T e o tempo de processamento demandado
por cada ONU. Estes paraˆmetros podem ser obtidos usando as mesmas marcas temporais
(time stamp) utilizadas pelo MPCP [5, 7], a partir das quais sera´ possı´vel determinar o valor
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Figura 4.6: Distribuic¸a˜o de subportadoras no upstream e grant times.
do wait time que cada ONU deve esperar para iniciar a transmissa˜o, apo´s a chegada do
Grant Time correspondente. Note que, na 10G EPON, a OLT envia um GAT E para dar
inı´cio a transmissa˜o de cada ONU de maneira a na˜o haver sobreposic¸a˜o das rajadas. Aqui,
os diferentes wait times tentam garantir a total sobreposic¸a˜o dos sı´mbolos transmitidos pelas
diferentes ONUs.
Assim como e´ feito na 10G EPON, a demanda das ONUs e´ informada por quadros do
tipo REPORT . Os quadros do tipo GAT E gerados na OLT informam inı´cio e fim do bloco
de subportadoras e o wait time de cada ONU, bem como o valor do Grant Time para esta
distribuic¸a˜o de subportadoras. A Figura 4.7 ilustra as alterac¸o˜es propostas (em lila´s) para os
quadros de Controle (GAT E e REPORT ) utilizados nesta proposta.
Onde o campo Opcode indica o tipo de quadro de controle, por exemplo, Opcode= 00−
02 para quadros do tipo GAT E. Neste quadro, o campo Message/PAD conte´m os seguintes
subcampos: Number o f Grants, indicando a quantidade de grants que a mensagem carrega
(um ma´ximo de 8), Grant Bitmap, campo adicionado para indicar os Grants de quais as filas
esta˜o presentes. Grant length #n, que informa o nu´mero de bytes que a ONU deve retirar da
fila ”n”(Queue #n) para transmitir, SC− INI e SC−FIN, campos adicionados para indicar o
inı´cio e o final do bloco de subportadoras que a ONU deve utilizar, Wait Time e Grant Time,
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Figura 4.7: Quadros de controle GAT E e REPORT .
tambe´m inseridos e ja´ definidos anteriormente, e o PAD, que pode variar de de 10 a 39 bytes
como enchimento para manter o payload com 64 bytes. O quadro tipo REPORT na˜o sofreu
alterac¸a˜o e o campo Message/PAD conte´m: Number o f Queue, indicando o nu´mero de filas
que possuem dados a enviar (um ma´ximo de 8 filas), Report Bitmap, indica quais filas esta˜o
presentes ou na˜o no REPORT , Report Queue #n, informa a quantidade de bytes a fila ”n”, e
o PAD.
O Ca´lculo do wait time utiliza as mesmas marcas temporais definidas na Sec¸a˜o 2.1.1.
Como exemplo, suponha um cena´rio com 3 ONUs dispostas a distaˆncias diferentes e com
tempos de processamento diferentes. A Tabela 4.2 apresenta os dados relativos ao cena´rio
proposto.
Tabela 4.2: Cena´rio Proposto como Exemplo de Ca´lculo do Wait Time.
ONU#1 ONU#2 ONU#3
Distaˆncia da ONU ate´ o PSC 0 km 5 km 10 km
Distaˆncia OLT - PSC 10 km 10 km 10 km
Tempo de processamento (T 4−T 1)* 35 µs 35 µs 35 µs
Variac¸a˜o do tempo de processamento ±10 µs ±10 µs ±10 µs
Tempo de propagac¸a˜o (T 5−T 4)* 100 µs 150 µs 200 µs
Escorregamento devido a Dispersa˜o Croma´tica 0.34 ns 0.51 ns 0.68 ns
Variac¸a˜o do Tempo de propagac¸a˜o ±2 ns ±3 ns ±4 ns
devido ao meio ambiente**
* Tempo de processamento me´dio adotado pela ITU em [9]
** De acordo com [56] a variac¸a˜o e´ menor que 0.2 ns por km
Considere que o GAT E da ONU#3 parta da OLT no instante T 0, como determinar os
instantes em que os Gates das ONU#1 e ONU#2 devem partir?
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Como visto na Tabela 4.2, o maior RT T e´ o RT T3 = 235± 10.0 µs, e as diferenc¸as en-
tre os RT T s sa˜o d1−3 = 100± 10.0µs e d2−3 = 50± 10.0µs. Logo o instante de partida do
GAT E1 deveria ser em T 1 = T 0+d1−3 , e do GAT E2 em T 2 = T 0+d2−3. Entretanto, a fim
de acomodar as variac¸o˜es dos tempos de propagac¸a˜o e de processamento, e´ necessa´rio inse-
rir um adicional de tempo, para equalizac¸a˜o, maior ou igual a` ma´xima variac¸a˜o observada
(10.0µs). Ale´m disso, ONUs com o mesmo RT T exigiriam que os seus respectivos GAT Es
partissem simultaneamente da OLT, gerando uma impossibilidade te´cnica. Em consequeˆncia
disso foi proposta a inserc¸a˜o do campo Wait Time, indicando o tempo de espera que a ONU,
apo´s ter recebido seu respectivo GAT E, deve adotar antes de comec¸ar a transmitir. Cabe
ressaltar que incertezas, como as impostas pela dispersa˜o croma´tica e pelas condic¸o˜es do
ambiente no tempo de propagac¸a˜o, podem ser desprezadas, uma vez que, variac¸o˜es meno-
res que o prefixo cı´clico (CP) podem ser facilmente corrigidas na recepc¸a˜o. A Figura 4.8
apresenta um diagrama temporal ilustrando o procedimento de sincronismo.
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Figura 4.8: Diagrama de tempo - controle e sincronismo.
4.3.2 Processo de Registro das ONUs
O processo de registro das ONUs tambe´m e´ feito como na MAC da 10G EPON [5] e e´
usado de maneira similar. Neste esquema, a ONU so´ podera´ enviar um quadro REGIST ER-
REQ durante o tempo garantido pelo GAT E, com LLID de broadcast, enviado pela OLT,
uma vez que a ONU na˜o registrada ainda na˜o possui um LLID pro´prio. Considerando que
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este modelo difere do adotado na 10G EPON apenas no ca´lculo do Wait Time e no uso de
subportdoras OFDM, outras informac¸o˜es sobre este processo podem ser vistas na sec¸a˜o 2.1.1
ou obtidas em [5, 25].
4.4 Adaptac¸a˜o da MAC GPON para BS OFDMA PON
Nesta proposta de adaptac¸a˜o, descrevemos as alterac¸o˜es necessa´rias para transformar
uma camada MAC puramente TDMA da XGPON, para uma arquitetura hı´brida que emprega
uma combinac¸a˜o de TDMA e OFDMA. As Figuras 4.9 a. e b. ilustram a alocac¸a˜o de
subportadoras durante cada quadro (superframe).
Neste protocolo, na transmissa˜o de downstream, a OLT tambe´m usa o conjunto de sub-
portadoras u´teis para enviar dados a`s ONUs por um canal de broadcast. Os sı´mbolos OFDM
sa˜o encapsulados em superframes, enviados para todas as ONUs a cada 125 µs, exata-
mente como na XGPON. Tal como proposto em [4], os sı´mbolos OFDM teˆm durac¸a˜o de
T S = 415,8 ns e sa˜o compostos por 3.686 subportadoras u´teis. Portanto, cada superframe
transmite 300 sı´mbolos OFDM, mantendo um intervalo de guarda de T g = 260 ns entre su-
persframes. A capacidade total do superframe gira em torno de 550 kBytes, se o mapeamento
das subportadoras for em 16-QAM. Sı´mbolos de treinamento (Preamble) sa˜o utilizados no
inı´cio de cada superframe para realizac¸a˜o da equalizac¸a˜o e do sincronismo de sı´mbolos e de
quadro.
Na direc¸a˜o de upstream, as ONUs compartilham os sı´mbolos OFDM usando blocos de
subportadoras com tamanhos compatı´veis com suas demandas. As SDUs e os sı´mbolos de
treinamento tambe´m sa˜o encapsulados em um superframe de 125 µs. Os blocos de subpo-
radoras sa˜o definidos na OLT atrave´s de um DBA que satisfac¸a as restric¸o˜es de QoS. Assim
como na proposta anterior, a OLT necessita conhecer os RT T s das ONUs para determinar
o inı´cio das transmisso˜es. Para isto, utiliza os mecanismos de temporizac¸a˜o e sincronismo
presentes no processo de ativac¸a˜o da ONUs usado na XGPON (Sec¸a˜o 2.2.2).
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Figura 4.9: Diagrama de alocac¸a˜o de subportadoras:(a) Downstream; (b) Upstream.
4.4.1 Descric¸a˜o do Mecanismo de Controle
Como na XGPON, o superframe conte´m cabec¸alhos que sa˜o tratados em diferentes
subcamadas como mostra a Figura 4.10. Os detalhes e as modificac¸o˜es necessa´rias para
adaptac¸a˜o esta˜o descritas a seguir.
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Figura 4.10: Estrutura de quadros da MAC BS OFDMA em treˆs subcamadas.
A - Subcamada de Adaptac¸a˜o - Esta subcamada na˜o sofreu alterac¸o˜es, isto e´, os pro-
cedimentos de multiplexac¸a˜o e encapsulamento das SDUs sa˜o feitos exatamente como no
me´todo XGEM do padra˜o XGPON [9].
B - Subcamada de Enquadramento (Framing) - O gerenciamento da rede BS OFDMA
PON e´ realizado nesta subcamada. Identificada como camada de convergeˆncia da trans-
missa˜o com largura de banda escala´vel (BSTC - Bandwidth Scalable Transmission Conver-
gence Layer), ela recebe os quadros da subcamada de adaptac¸a˜o, monta o payload e adici-
ona o cabec¸alho hBSTC. No downstream, este cabec¸alho conte´m o BWmap e o PLOAMd
assim como na XGPON, pore´m a estrutura de campos contida no BWmap foi modificada
para indicar os blocos de subportadoras disponı´veis para cada ONU utilizar durante a trans-
missa˜o no upstream. As Figura 4.11 a. e b. mostram as diferenc¸as entre as estruturas
do BWmap da XGPON e da BS OFDMA PON. Note que no caso da XGPON, o campo
Start Time esta´ presente para garantir que os tempos alocados a`s rajadas na˜o se sobrepo-
nham, usando a multiplexac¸a˜o TDMA. Entretanto, no caso desta proposta, durante cada su-
perframe a multiplexac¸a˜o e´ feita por OFDMA, ou seja, os superframes oriundos das ONUs
devem estar totalmente sobrepostos. Assim, o nome e a func¸a˜o do campo foram altera-
dos, passando a indicar quanto tempo cada ONU deve esperar para iniciar sua transmissa˜o
(wait time), apo´s ter detectado o superframe de downstream.
A Figura 4.11 b. mostra os dois campos adicionais que indicam o inı´cio (SC inicial) e
o te´rmino (SC f inal) do bloco de subportadoras a ser usado pela ONU. O campo de perfil
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Allocation structure 1 
8 bytes 
Allocation structure N 
8 bytes 
Allocation structure 2 
8 bytes 
. . . 
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Start Time 
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Grant Size 
16 bits 
Brust Profile 
2 bits 
HEC 
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FWI 
1 bits 
DBRu 
1 bits 
PLOAMu 
1 bits 
BWmap 
N * 12 bytes 
Allocation structure 1 
12 bytes 
Allocation structure N 
12 bytes 
Allocation structure 2 
12 bytes 
. . . 
Alloc-ID 
14 bits 
Flags 
2 bits 
Wait Time 
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Grant Size 
16 bits 
Final SC 
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HEC 
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FWI 
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DBRu 
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PLOAMu 
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Initial SC 
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(a) Bwmap original – G.987.3(10).F8-213 
(b) BWmap alterado 
Figura 4.11: Comparac¸a˜o entre o BWmap XGPON e o BWmap BS OFDMA PON.
de rajada original foi removido, uma vez que as ONUs, agora, teˆm tempo de transmissa˜o
fixo correspondente a 300 sı´mbolos OFDM. Assim, para upstream, o tamanho em bytes
do payload de uma ONU depende do formato de modulac¸a˜o e do tamanho do bloco de
subportadoras a ela alocado. No upstream, a construc¸a˜o do superframe se da´ similarmente
como na XGPON, a diferenc¸a e´ que a durac¸a˜o do superframe e´ tambe´m de 300 sı´mbolos
OFDM.
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C - Subcamada de Adaptac¸a˜o ao Nı´vel Fı´sico - Esta subcamada e´ responsa´vel pelos
procedimentos de adaptac¸a˜o para o nı´vel fı´sico. A estrutura fı´sica do superframe esta´ re-
tratada na Figura 4.12 - Estrutura fı´sica do superframe. O preaˆmbulo e´ modulado em
BPSK e e´ composto de seis repetic¸o˜es de uma sequeˆncia de treinamento curta, utilizada para
sincronizac¸a˜o do superframe e do tempo de sı´mbolo, e de duas repetic¸o˜es de uma sequeˆncia
de treinamento longa, para que o receptor fac¸a o refinamento do tempo de sı´mbolo. Nova-
mente aqui, foram utilizadas, inicialmente, as recomendac¸o˜es do padra˜o 802.11a [57]. O
campo RAT E, modulado em BPSK indica qual a modulac¸a˜o utilizada no Payload. O campo
Tail e´ apenas um indicador do tempo de guarda de 260 ns entre os superframes.
Preamble Rate Payload Tail
Physical Header
Downstream PHY Superframe, 125 µs
12 OFDM symbols 1 OFDM 
simbol
287 OFDM symbols 260 ns
Figura 4.12: Estrutura do superframe na subcamada de sdaptac¸a˜o ao nı´vel fı´sico.
4.4.2 Ativac¸a˜o das ONUs e Sincronismo
As ONUs que ainda na˜o participam do processo de alocac¸a˜o de banda, seja por que
estavam desligadas ou por terem sido excluı´das por falha ou falta de sincronismo, devem
ter oportunidade de solicitar o registro e ter direito a participar do processo de alocac¸a˜o de
banda da rede. Para isto, a cada N superframes a OLT envia no BWmap com um Alloc− ID
de Discovery (65535 – xFFFF) para ser utilizado pelas ONUs que ainda na˜o possuem um
ONU − ID especifico. O BWmap disponibilizara´ para este Alloc− ID um Grant Size com
um valor suficiente apenas para a ONU ingressante possa enviar o seu cabec¸alho hBSTC.
O processo de ativac¸a˜o das ONUs ocorre exatamente como o descrito no padra˜o XGPON
[9]. O Wait Time do Alloc− ID de Discovery sera´ grande o suficiente para que na˜o se haja
sobreposic¸a˜o dos quadros no upstream. Neste grant as ONUs na˜o registradas utilizam a
totalidade de subportadoras, o que podera´ causar coliso˜es entre duas ou mais ONUs tentando
obter registro. Entretanto, ha´ a possibilidade de va´rias ONUs conseguirem solicitar registro
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em um mesmo perı´odo, ja´ que existe diferenc¸a entre os RT T s. Assim como na XGPON, no
caso de insucesso na obtenc¸a˜o de registro, devido a possı´veis coliso˜es, as ONUs possuem
um contador aleato´rio que evita nova colisa˜o com a mesma ONU da colisa˜o anterior.
(a)   
(b)   
Figura 4.13: Diagrama de tempo comparando: (a) BWmap original da XGPON e (b) BW-
map adaptado para BS OFDMA PON.
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O processo de alocac¸a˜o de largura de banda entre as ONUs requer a compensac¸a˜o do
ranging, Sendo possı´vel tolerar um atraso mı´nimo (menor que o CP) na transmissa˜o do
superframe no upstream. Portanto, OLT necessita manter atualizados os valores dos tempos
de equalizac¸a˜o das ONUs. A Figura 4.13 apresenta os diagramas de tempo para upstream da
XGPON em comparac¸a˜o com a BS OFDMA PON.
4.5 Proposta de MAC Especı´fica para BS OFDMA PON
Esta proposta, descreve uma camada MAC para a arquitetura BSOFDM PON que tam-
be´m emprega uma combinac¸a˜o de TDMA e OFDMA. Entretanto, difere da proposta ante-
rior, visto que, sa˜o atribuı´dos blocos de subportadoras para o tra´fego das ONUs tambe´m no
downstream. Ale´m disso, outra diferenc¸a e´ que o controle no downstream e´ realizado fora
da banda de dados.
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Figura 4.14: Diagrama de alocac¸a˜o de subportadoas BS OFDMA PON no downstream.
A Figura 4.14 apresenta um diagrama de alocac¸a˜o de subportadoras em func¸a˜o do tempo.
Note que o bloco de subportadoras de controle e´ fixo e posicionado adequadamente no es-
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pectro de modo a transportar as informac¸o˜es de controle com menor probabilidade de erro
possı´vel. Uma das vantagens deste modelo e´ que a distribuic¸a˜o dos blocos de subportadoras,
em func¸a˜o da distaˆncia ONU - OLT, tambe´m pode ser feita na direc¸a˜o de downlink, ou seja,
e´ possı´vel distribuir os blocos com frequeˆncias mais baixas para as ONUs mais distantes.
4.5.1 Mecanismo de Controle de Acesso
Esta MAC proposta especificamente para a BS OFDMA PON tambe´m requer uma arqui-
tetura em treˆs subcamadas. Assim um superframe conte´m cabec¸alhos que sa˜o tratados em
cada uma das subcamadas. A estrutura do superframe e´ a mesma apresentada na Figura 4.10
da Sec¸a˜o 4.4.1.
A - Subcamada de Adaptac¸a˜o - Esta subcamada e´ responsa´vel por multiplexar e en-
capsular os SDUs dos diversos tipos de servic¸os da ONU. O me´todo de encapsulamento em
subframes e sua multiplexac¸a˜o sa˜o realizados a partir dos campos contidos no cabec¸alho (H)
ilustrado na Figura 4.15. Sa˜o eles: identificador para o protocolo encapsulado (SDU − ID),
Type o f service e Flags para encriptac¸a˜o (bit 20) e fragmentac¸a˜o do payload (bits 21 e 22)
e reservado (bit 23), Length com o comprimento do payload e HEC (Hybrid Error Correc-
tion) para o cabec¸alho.
SDU-ID ToS Flags Length HEC Payload
2 Bytes 2 Bytes 1 Bytes4bits 4bits
Cabeçalho H 
Figura 4.15: Estrutura do cabec¸alho (H) da camada de adaptac¸a˜o.
B - Subcamada de Enquadramento (Framing) - Esta subcamada e´ responsa´vel pelo ge-
renciamento da BS OFDMA PON. Identificada como subcamada de convergeˆncia de trans-
misssa˜o de largura de banda escala´vel (BSTC), ela recebe os subframes e monta o payload
dos quadros desta subcamada. Adiciona o cabec¸alho hBSTC e constroi o quadro BSTC. Os
quadros de dados sa˜o montados de modo independente para cada ONU, isto e´, para cada
bloco de subportadora e´ gerado um quadro BSTC com um conjunto e subframes destinado
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a determinada ONU. Ale´m disso, esta subcamada gera os quadros de controle de downs-
tream a serem transmitidos atrave´s do bloco de subportadoras de controle. Assim, o quadro
BSTC pode transportar dois tipos de payloads: uma sequeˆncia de subframes da subcamada
de adaptac¸a˜o, ou informac¸o˜es de controle para todas as ONUs. O hBSTC consiste dos se-
guintes campos: T P−Frm, identificador para o tipo de payload; ONU − ID, usado para
identificac¸a˜o da ONU; SF − seq, que indica o nu´mero sequencial do quadro BSTC, e HEC
(Hybrid Error Correction), para detecc¸a˜o e correc¸a˜o de erros do cabec¸alho.A Figura 4.16
mostra os campos do cabec¸alho dos quadros no downstream, e o detalhamento do payload
quando transporta informac¸o˜es de controle.
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BSTC payload
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Figura 4.16: BSTC payload dos quadros de controle no downstream.
O payload dos quadros de controle no downstream teˆm tamanho reduzido de 6, 46, 78
ou 118 bytes. Isto ocorre porque os campos do OAM e do Tra f f icMap podem ou na˜o
estar presentes no payload. O primeiro campo, Time Stamp, conte´m o instante em que a
transmissa˜o do quadro se inicia; os f lags OF (OAM Flag) e T F (Tra f f ic Flag) indicam
a presenc¸a ou na˜o das informac¸o˜es de OAM e do mapa de tra´fego (Tra f f ic Map), e HEC
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e´ usado para correc¸a˜o de erros destes treˆs campos. A estrutura de informac¸o˜es de OAM
e´ composta de 40 bytes e esta´ dividida nos seguintes campos: RT , indicando a taxa de
dados que a ONU deve usar, e como consequeˆncia o formato de modulac¸a˜o do seu bloco
de subportadoras; PWlvl, correspondendo ao nı´vel de poteˆncia requerida da ONU; res, bits
de reserva para uso futuro; Wait Time, informando quanto tempo a ONU deve esperar para
iniciar sua transmissa˜o apo´s detectar o superframe de downstream; Initial xSC e Final xSC
como inicio e final do bloco de subportadoras a ser usado pela ONU, onde x= d corresponde
a bloco para downstream e x = u para upstream; MsgID e´ o co´digo da mensagem de OAM
contida no campo Msg Content; e HEC para as informac¸o˜es de OAM.
O mapa de tra´fego pode ter ate´ 72 bytes, estruturados em blocos de 4 Bytes, onde os 4
primeiros bits representam o campo ToS (Tipe of Service) e os demais 28 bits para o campo
Size, contendo a quantidade em bytes que a ONU deve retirar da fila correspondente ao ToS
e transmitir; finalmente o campo HEC para corrigir erros ocorridos no Tra f f ic Map. Note
que com 4 bits e´ possı´vel atender a ate´ 15 tipos de servic¸o, uma vez que o ToS = 15 indica o
fim do mapa de tra´fego.
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Head
len
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HEC OAM BSTC payload
1 
byte
1
byte
Traffic Map
Framing Sublayer Header
2 
bytes
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bits
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Figura 4.17: Estrutura do quadro na subcamada de enquadramento no upstream.
Na direc¸a˜o de upstream as ONUs procedem da mesma forma com os subframes corres-
pondentes a`s suas SDUs. Entretanto, o quadro no upstream difere do quadro no downstream,
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pois ale´m dos dados, tambe´m carrega as informac¸o˜es de controle dentro da mesma estrutura.
Figura 4.17 mostra a estrutura dos quadros no upstream. Deste modo, o SF seq passa a
ser o primeiro campo seguido do identificador da ONU, usado apenas para confirmac¸a˜o.
Em seguida os f lags OF e T F indicando a presenc¸a ou na˜o de informac¸o˜es de OAM e
Tra f f icMap. A principal diferenc¸a esta´ nas informac¸o˜es de OAM, que trazem os campos:
Time Stamp, onde a ONU informa a diferenc¸a entre o instante da chegada do superframe
de downstream e o instante em que o nı´vel fı´sico iniciou a transmissa˜o do superframe de
upstream correspondente; e o campo RTime Stamp, utilizado para ONU informar o seu real
tempo de processamento, isto e´, a diferenc¸a entre o instante de chegada do superframe de
downstream na ONU e o instante em que esta ficou pronta para transmitir o superframe de
upstream correspondente. O Tra f f ic Map funciona de modo semelhante, pore´m, no ups-
tream o campo Size indica a quantidade de bytes armazenada na fila associada ao tipo de
servic¸o ToS.
C - Subcamada de Adaptac¸a˜o ao Nı´vel Fı´sico - Esta subcamada especifica os proce-
dimentos para adaptac¸a˜o ao nı´vel fı´sico. a Figuras 4.18 e 4.19 mostram as estruturas dos
superframes de downstream e upstream, respectivamente.
O comprimento em bytes de carga u´til no downstream depende na modulac¸a˜o da sub-
portadora de downlink. Enquanto no upstream, depende da modulac¸a˜o e do nu´mero de
subportadoras atribuı´dos a` ONU. Como na Sec¸a˜o 4.4.1, o preaˆmbulo conte´m uma sequencia
treinamento curta e duas repetic¸o˜es de uma sequeˆncia de treinamento longa, utilizadas para
sincronizac¸a˜o de quadro e de sı´mbolo, respectivamente, de acordo com [57]. Em termos de
modulac¸a˜o, o campo RAT E constituı´do de um u´nico sı´mbolo OFDM, indica a modulac¸a˜o
utilizada na carga u´til (BPSK, QPSK, QAM 16 ou 64) [57]. O campo Delimiter no su-
perframe de upstream e´ usado como delimitador pelas ONUs para confirmar para a OLT o
inı´cio e te´rmino de seu bloco de subportadoras. Cada ONU marca a primeira metade de seu
bloco de subportadoras com bits 1 e a u´ltima metade com bits 0. Estes campos compo˜em
o cabec¸alho fı´sico denominado HPHY. O separador Tail e´ simplesmente um indicador do
intervalo de guarda de 260 ns entre os superframes.
Note que, para downstream, o payload e´ formado por 287 sı´mbolos OFDM, enquanto
que no upstream sa˜o 286, esta diferenc¸a ocorre devido ao campo Delimiter presente no
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hBSTC Payload ONU 1 
hBSTC Payload ONU 2 
hBSTC Payload ONU 3 
Nulls subcarriers 
hBSTC Control Payload hBSTC Control Payload ... 
hBSTC Payload ONU n 
hBSTC Payload ONU k 
Nulls subcarriers 
Figura 4.18: Estrutura do superframe no downstream.
Figura 4.19: Estrutura do superframe no upstream.
superframe de upstream.
4.5.2 Sincronismo dos Superframes no Upstream
Nesta arquitetura, o processo de divisa˜o da capcidade do canal entre as ONUs no ups-
tream tambe´m requer que os superframes enviados por elas cheguem a OLT com o mı´nimo
de atraso possı´vel. Assim, a OLT utiliza o Wait Time das informac¸o˜es de OAM para indicar
a`s ONUs quanto tempo devem esperar apo´s a chegada do superframe de downstream para
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iniciarem a transmissa˜o do upstream. Os RT T s, os tempos de processamento, os atrasos
de propagac¸a˜o e suas variac¸o˜es sa˜o paraˆmeros muito importantes para estimar o valor do
Wait Time para cada ONU. O RT T de uma ONU especı´fica e´ obtido no processo de registro
e ajustado a partir da identificac¸a˜o dos atrasos dos superframe pela OLT. Dois diagramas
de tempo foram utilizados para ilustrar o processo de sincronismo de ONUs situadas fisica-
mente a diferentes distaˆncias da OLT.
A Figura 4.20 a. apresenta os RT T s e os tempos de processamento sem o emprego do
Wait Time. T sg indica o instante em que a OLT inicia a transmissa˜o do superframe, T pi e´ o
tempo de processamento gasto pela ONUi, e Rti representa o instante em que o superframe
correspondente enviado pela ONUi chega a` OLT. Em virtude dos diferentes tempos de pro-
cessamentos e das diferentes distaˆncias entre a OLT e as ONUs, os RT T s gerados tambe´m
sera˜o diferentes. Assim, para que a chegada dos superframes no upstream seja simultaˆnea,
deve-se designar para cada ONU um tempo de espera (Wait Time) adequado para inı´cio da
transmissa˜o. Ale´m disso, os atrasos e os Wait Times devem ser constantemente corrigidos
pela OLT com base nos campos Time Stamp e RTime Stamp das mensagens de OAM.
A Figura 4.20 b. mostra que as quatro ONUs podem ter o mesmo RT T se forem adotados
diferentes e especı´ficos Wait Times (WTi) para cada ONU de acordo com seu RT T original.
Para isto, durante o processo de registro das ONUs, a OLT usa um superframe especı´fico,
denominado Discovery frame para calcular o RT T original das ONUs a partir da expressa˜o
RT Ti = RTi− T sg. Determinado, enta˜o, o maior RT Ti entre os RT T s de todas as ONUs
registradas, este sera´ usado no ca´lculo do instante mı´nimo para a possı´vel chegada simultaˆnea
dos superframes de upstream, ou seja, Rtgmin = max[RT Ti]+T sg. A partir deste Rtgmin, a
OLT obte´m o tempo que cada ONUi deve aguardar para iniciar sua transmissa˜o (Wait Time),
calculando WTi = Rtg−RT Ti+Tr. Onde Tr > max[T pi]−T pn e´ um ranging extimado que
considera as variac¸o˜es dos tempos de processamento T pis obtidas atrave´s do campo de OAM
Rtime Stamp, e T pn corresponde ao tempo de processamento da ONU mais distante da OLT.
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Figura 4.20: Diagrama temporal. (a) Chegada sem WaitTime; (b) Sincronismo dos quadros
com o uso do WaitTime.
4.5.3 Processo de Registro das ONUs
As ONUs inativas ou que tenham, eventualmente, perdido o sincronismo devem ter opor-
tunidade de solicitar seu registro para ter direito a participar do processo de alocac¸a˜o de
banda da rede. Para isto, a cada N superframes a OLT envia um quadro de controle com
um ONU − ID de Discovery (65535 – xFFFF) para ser utilizado pelas ONUs que ainda na˜o
possuem um ONU− ID especı´fico. O Tra f f ic Map disponibilizara´ para este ONU− ID um
ToS para registro (15 - xF) com um valor no campo Size suficiente apenas para que a ONU
ingressante possa enviar o seu cabec¸alho hBSTC. Neste caso o superframe de upstream e´
denominado Discovery frame e e´ formado de duas partes distintas. A primeira parte tem
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exatamente o formato do superframe de upstream com excec¸a˜o do tamanho do payload,
que sera´ de apenas 36 sı´mbolos OFDM - este payload e´ necessa´rio para as aplicac¸o˜es TDM
sı´ncronas. Nesta parte as ONUs registradas dividem o canal utilizando seus respectivos blo-
cos de subportadoras. O Wait Time do ONU− ID de Discovery sera´ grande o suficiente para
que a segunda parte na˜o se sobreponha a` primeira. Como a segunda parte tera´ o tamanho
total de 250 sı´mbolos OFDM, havera´ tempo suficiente para que a diferenc¸a entre os RT T s
das ONUs na˜o interfiram com o pro´ximo superframe. Nesta parte as ONUs na˜o registradas
utilizam a totalidade de subportadoras para responder solicitando o registro, o que podera´
causar coliso˜es entre duas ou mais ONUs, como mostra a Figura 4.21. Entretanto, ha´ a pos-
sibilidade de varias ONUs conseguirem solicitar registro em um mesmo Discovery frame, ja´
que existe diferenc¸a entre os RT T s, e o nu´mero de sı´mbolos de cada ONU para enviar os
cabec¸alhos Hphy e hBSTC na˜o passa de 15 sı´mbolos OFDM, tamanho bem menor que os
250 disponı´veis. Como este processo considera o intervalo de 125 µs, existe um limite para
diferenc¸a das distaˆncias entre OLT e ONUs.
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Figura 4.21: Transmissa˜o do Discovery frame no upstream.
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4.5.4 Alocac¸a˜o Dinaˆmica de Largura de Banda
O gerenciamento eficiente da largura de banda no uplink atrave´s do algoritmo dinaˆmico
de alocac¸a˜o de largura de banda permite que o protocolo MAC distribua os recursos da
rede de acordo com as demandas de servic¸o da ONUs. O me´todo de alocac¸a˜o de largura
de banda adotado neste artigo e´ o sistema centralizado e dinaˆmico descrito em [? ]. O
DBA e´ processado e atualizado na OLT. Ele emprega as informac¸o˜es de ocupac¸a˜o de fila
recebidas do Traffic Map de upstream, a fim de suportar os padro˜es de tra´fego das ONUs
de forma adaptativa. Assim, o algoritmo de DBA gera um Traffic Map no downstream
com base nas subportadoras disponı´veis e na modulac¸a˜o de subportadora, designa os blocos
de subportadora para cada ONU. Neste algoritmo tambe´m pode ser definida a posic¸a˜o de
cada sub-banda no espectro de frequeˆncia considerando as distaˆncias entre OLT e ONUs.
Embora na literatura sejam apresentadas va´rias te´cnicas sofisticadas para alocac¸a˜o de largura
de banda, como as discutidas em [26] - [28] e [29], algoritmos de DBA na˜o sa˜o o foco
deste trabalho. Assim, neste trabalho foi utilizado o algoritmo dinaˆmico de largura de banda
mı´nima (DBM) proposto em [30]. Neste me´todo, o tra´fego com a demanda de largura de
banda mı´nima (Bmin) sa˜o programados para cada ToS, calculando Bmin = Ba+Be, onde
Ba e Be sa˜o, respectivamente, a largura de banda assegurada e largura de banda extra a serem
designadas para cada ToS. As informac¸o˜es de status das filas recebidas no OLT refletem sua
situac¸a˜o em um instante anterior. Portanto, me´todos de infereˆncia, tais como regressa˜o linear
ou redes neurais podem ser usados para estimar o futuro status das filas.
4.6 Cena´rios de Simulac¸a˜o da Proposta de MAC
Com o objetivo de validar a proposta de adaptac¸a˜o da MAC BS OFDMA PON quanto a`
granularidade na distribuic¸a˜o de banda e, principalmente, no atendimento aos requisitos de
atraso e temporizac¸a˜o de diversos servic¸os, foram estabelecidos cena´rios de simulac¸a˜o, onde
foram investigadas treˆs te´cnicas de multiplexac¸a˜o em um simulador de eventos discretos
baseado em C, o OMNET++ [58]. Esta ferramenta foi escolhida, especificamente, por tratar-
se de uma plataforma de co´digo aberto.
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A primeira te´cnica, denominada E/OFDM, multiplexa todas as ONUs no tempo de ma-
neira semelhante a` 10G EPON com perı´odo de ciclo ma´ximo de 1 ms, isto e´, mesmo com
tra´fego intenso, cada ONU tem a oportunidade de transmitir a cada 1 ms. Nesta te´cnica as
ONUs utilizam todas as subportadoras durante seu timeslot. Para esta simulac¸a˜o o intervalo
de guarda entre as rajadas das ONUs foi ajustado para 25,6 ns, valor mı´nimo adotado em [9].
A segunda, G/OFDM, tambe´m multiplexa as ONUs no tempo, pore´m como na XGPON
TDM, com quadros de 125 µs, ou seja, independente da carga da rede, as ONUs tem oportu-
nidade para transmitir a cada 125 µs. Como na simulac¸a˜o anterior, o tempo de guarda entre
as ONUs tambe´m foi de 25,6 ns. Em ambos os casos, por se tratar de divisa˜o do canal por
TDMA, o preaˆmbulo adotado foi reduzido para dois sı´mbolos OFDM apenas.
A terceira te´cnica utiliza a proposta de MAC especı´fica para BS OFDMA PON com su-
perframes de 125 µs. Foram feitas duas simulac¸o˜es: BS/12 (BS OFDMA/12) - utilizando os
12 sı´mbolos de preaˆmbulo no cabec¸alho da PHY Adaptation Sublayer, apresentado na Sec¸a˜o
4.5.1 C., e BS/4 (BS OFDMA/4) - utilizando apenas 4 sı´mbolos no preaˆmbulo do cabec¸alho
fı´sico, visto que, por se tratar de um meio sensivelmente menos sujeito a interfereˆncias que o
meio na˜o guiado, a utilizac¸a˜o de 4 sı´mbolos tem sido a pra´tica em va´rios trabalhos [22, 30].
Em todos os cena´rios de simulac¸a˜o a PON foi configurada com uma OLT e 32 ONUs, em
uma ODN com um Splitter/Combiner, cujas distaˆncias entre as ONUs e a OLT variam de 2
a 20 km. Foi adotado como tempo de resposta da ONU T processamento = 35 µs, de acordo
com [9], para cena´rio foram rodadas 10 instancias de simulac¸a˜o. A Tabela 4.4 apresenta os
paraˆmetros utilizados na simulac¸a˜o.
Segundo [59], a modelagem de tra´fego deve considerar treˆs paraˆmetros principais: dis-
tribuic¸a˜o espacial, tamanho e taxa de injec¸a˜o dos pacotes. Assim, a distribuic¸a˜o espacial
considerou apenas demandas no sentido de upstream. Quanto aos outros dois paraˆmetros,
foram consideradas 3 classes de servic¸o: com restric¸a˜o de banda fixa (voz), stream de vı´deo e
tra´fego de rajada de dados, e a taxa de injec¸a˜o foi traduzida como tempo entre rajadas. Para
o servic¸o de banda fixa o tra´fego foi modelado com um gerador de taxa constante de bits
(CBR - Constant Bit Rate) com pacotes de 64 bytes. O stream de vı´deo utilizou um gerador
de taxa varia´vel (VBR – Variable Bit Rate) com pacotes distribuı´dos uniformemente entre 64
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Tabela 4.3: Paraˆmetros de Simulac¸a˜o da PON.
E/OFDM G/OFDM BS/12 BS/4
Max. taxa de bits
no upstream 35.4 Gb/s 35.2 Gb/s 35.4 Gb/s 35.4 Gb/s
Nu´mero de ONUs 32 32 32 32
ToS por ONU 3 3 3 3
Tamanho do buffer/ToS 30 Mbits 30 Mbits 30 Mbits 30 Mbits
Distaˆncia entre
OLT e ONU 2 a 20 km 2 a 20 km 2 a 20 km 2 a 20 km
Ciclo do DBA 1 ms 125 µs 125 µs 125 µs
Durac¸a˜o do superframe - 125 µs 125 µs 125 µs
Perı´odo de ciclo max. 1 ms - - -
Tempo de guarda
entre ONUs 25.6 ns 25,6 ns - -
Tempo de resposta
da ONU 35 µs 35 µs 35 µs 35 µs
Taxa de sı´mbolos Up to
no upstream 2403 S/ms 2389 S/ms 2400 S/ms 2400 S/ms
Tamanho do
PHY header 2 sı´mbolos 2 sı´mbolos 14 sı´mbolos 6 sı´mbolos
Nu´mero de
subportadoras 3686 3686 3686 3686
Formato de modulac¸a˜o
por subportadora 16-QAM 16-QAM 16-QAM 16-QAM
e 1500 bytes. A modelagem do tra´fego de dados adotou o modelo desenvolvido em [60] e
[61], que sugere que o tamanho dos pacotes varia de 64 a 1500 bytes conforme a distribuic¸a˜o
Beta e o tempo entre rajadas e´ determinado pela distribuic¸a˜o de Pareto. A distribuic¸a˜o Beta
foi adotada por representar muito bem as caracteristicas de tra´fego bimodal inerentes a`s re-
des de computadores baseadas em IP, como as redes de acesso. Ja´ a distribuic¸a˜o de Pareto
e´ fartamente adotada na literatura para representar a taxa de gerac¸a˜o de pacotes. Com o
intuito de reduzir o tempo de simulac¸a˜o, o perı´odo de registro, perı´odo no qual as ONUs ina-
tivas utilizam-se do Discovery frame para se juntarem ao processo de alocac¸a˜o de banda, foi
desconsiderado. Assim, foi possı´vel simular por um intervalo de tempo menor sem que hou-
vesse influeˆncia do perı´odo de configurac¸a˜o na taxa de transmissa˜o efetiva. Como o perı´odo
de ciclo ma´ximo adotado foi de 1 ms, 10 s foi considerado um tempo suficiente para cada
simulac¸a˜o. Portanto, para uma taxa de bits de cerca de 35 Gb/s, cada instaˆncia pode atingir
ate´ 350 GBytes.
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4.6.1 Resultados e Discusso˜es
As simulac¸o˜es colheram dados referentes a vaza˜o (throughput) total alcanc¸ada no ups-
tream, atraso me´dio dos pacotes desde sua gerac¸a˜o ate´ a chegada na OLT e a variac¸a˜o dos
atrasos para os servic¸os de voz e vı´deo. Este procedimento foi realizado para a carga da rede
variando entre 10% e 120% da capacidade total do canal para cada instancia de simulac¸a˜o.
A - Vaza˜o Total (T hroughput)
A ana´lise de desempenho em relac¸a˜o ao throughput inicia considerando a taxa u´til teo´rica
ma´xima, descontados os overheads gerados pelo diversos cabec¸alhos, para cada uma das
te´cnicas apresentadas e conclui comparando com os resultados obtidos nas simulac¸o˜es.
Para E/OFDM sa˜o utilizados, no ma´ximo, 2403 sı´mbolos OFDM a cada 1 ms, dis-
tribuı´dos em slots para utilizac¸a˜o das 32 ONUs. Neste caso teremos 32 cabec¸alhos fı´sicos
de 2 sı´mbolos, totalizando 64 sı´mbolos. Assim, dos restantes 2339 e´ preciso descontar o
cabec¸alho da camada de Framing, que corresponde a 72 bytes iniciais do REPORT , pois
considera apenas treˆs tipos de servic¸o para cada ONU, totalizando 2304 bytes. Ale´m disto,
temos ainda o cabec¸alho dos quadro Ethernet, onde sa˜o utilizados 8 bytes para cada SDU
transmitido. Assim, considerando a taxa de gerac¸a˜o dos pacotes de voz, vı´deo e dados, bem
como o tamanho me´dio dos pacotes para cada tipo de servic¸o, chega-se a um overhead total
nesta subcamada de cerca de 120 kB. Portanto, a taxa u´til passa a ser de 33.5 Gbps.
Para G/OFDM, a cada 1 ms, os 2389 sı´mbolos possı´veis sa˜o reduzidos de 8× 32× 2
sı´mbolos de cabec¸alho fı´sico, ja´ que a cada 125 µs todas as ONUs teˆm oportunidade de
transmitir, totalizando 1877 sı´mbolos. A partir das mesmas considerac¸o˜es anteriores, os
totais de overhead das subcamadas de Framing e Adaptation sa˜o respectivamente 2112×
8 = 16896 bytes e 120 kB. Assim, obte´m-se a taxa u´til total de 26.6 Gbps.
Para BS/12, a cada 1 ms 2400 sı´mbolos sa˜o transmitidos, dos quais reduzindo os 13×8=
104 sı´mbolos de cabec¸alho fı´sico, devido a` transmissa˜o dos 8 superframes, obte´m-se 2296
sı´mbolos. Os totais de overhead das subcamadas de Framing e Adaptation sa˜o respecti-
vamente 2112× 8 = 16896 bytes e cerca de120 kB. Logo, a taxa u´til total passa a ser de
32.6 Gbps.
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Finalmente, para BS/4, a cada 1 ms, os 2400 sa˜o reduzidos de 5×8 = 40 sı´mbolos res-
tando 2360. Como na BS/12 os totais de overhead das subcamadas de Framing e Adaptation
sa˜o 16896 bytes e cerca de 120 kB, respectivamente. Assim, a taxa u´til total e´ de 33.6 Gbps.
A tabela 5 apresenta os valores calculados e simulados para taxa de gerac¸a˜o de 100 % a
120 % da capacidade do canal. E´ possı´vel verificar que os erros entre os resultados calcula-
dos e simulados sa˜o sempre menores que 1.2 %, com excec¸a˜o do G/OFDM com erro menor
que 5 %.
Tabela 4.4: Taxas U´teis Calculadas e Simuladas.
TAXAS E/OFDM G/OFDM BS/12 BS/4
Calculada 33.5 Gb/s 26.6 Gb/s 32.6 Gb/s 33.6 Gb/s
Simulada a ˜ 100 % 33.1 Gb/s 25.9 Gb/s 32.7 Gb/s 33.3 Gb/s
Simulada a ˜ 110 % 33.5 Gb/s 25.5 Gb/s 32.6 Gb/s 33.5 Gb/s
Simulada a ˜ 120 % 33.5 Gb/s 25.5 Gb/s 32.6 Gb/s 33.5 Gb/s
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Figura 4.22: Throughput no upstream - carga entre 10 e 120 % da capacidade do canal.
Observe que as variac¸o˜es das taxas simuladas ocorrem por que existe uma variac¸a˜o es-
tatı´stica na gerac¸a˜o dos tra´fegos, e o ca´lculo foi realizado a partir de valores me´dios cujo
desvio padra˜o σ=˜± 0.2 Gb/s. Ale´m disto, como o percentual de overhead do servic¸o de
voz e´ maior comparado com os demais tipos de servic¸os, a` medida que seu tra´fego aumenta
e´ prova´vel que a taxa u´til total seja um pouco reduzida para as te´cnicas que priorizam este
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servic¸o. O gra´fico da Figura 4.22 mostra a evoluc¸a˜o das taxas de upstream obtidas desde
cargas equivalentes a 10 % da capacidade do canal. Note que, em termos de throughput, a
BS/4 e a E/OFDM sa˜o superiores quando a carga da rede e´ maior ou igual a sua capacidade.
A G/OFDM perdeu para valores de carga acima de 70 % devido ao alto overhead provocado
pela repetic¸a˜o de cabec¸alhos a cada 125 µs, o que na˜o ocorre com as BS/12 e BS/4, mesmo
com superframe de mesma durac¸a˜o.
B - Atraso Me´dio (Delay)
As Figuras 4.23, 4.24 e 4.25 mostram os atrasos me´dios de pacotes para os servic¸os de
voz, vı´deo e dados, respectivamente. Neste caso o desvio padra˜o foi σ=˜±0.5 ms.
Note que, no servic¸o de voz, a medida que a carga da rede aumenta, somente a E/OFDM
apresenta grande variac¸a˜o no atraso me´dio. Isto ocorre porque as demais te´cnicas, ale´m
de atribuir banda fixa a este servic¸o, atendem as restric¸o˜es de temporizac¸a˜o exigidas pelos
tra´fegos TDM sı´ncrono. Para o vı´deo, os atrasos das BS/12 e BS/4 foram bem menores que
das te´cnicas E/OFDM e G/OFDM. O atraso para dados manteve a mesma caracterı´stica em
todas as te´cnicas utilizadas, apesar das BS/12 e BS/4 apresentarem menores valores na maior
parte das cargas.
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Figura 4.23: Atrasos para o tipo de servic¸o de voz.
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Figura 4.24: Atrasos para o tipo de servic¸o de vı´deo.
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Figura 4.25: Atrasos para o tipo de servic¸o de dados.
C - Variac¸a˜o do Atraso (Jitter)
As Figuras 4.26 a. e b. apresentam a me´dia da variac¸a˜o do atraso medido para aplicac¸o˜es
sensı´veis a` este paraˆmetro, como voz e vı´deo. Para este caso o desvio padra˜o foi σ=˜±3.6 µs.
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Note que as te´cnicas que garantem os requisitos de temporizac¸a˜o manteˆm a variac¸a˜o do
atraso abaixo de 100 µs. Isto na˜o ocorre para a E/OFDM, onde cargas maiores da rede,
tendem a aumentar esta variac¸a˜o. Para vı´deo a vantagem das BS/12 e BS/4 e´ ainda mais ex-
pressiva sobre o E/OFDM, e para valores acima de 50 %, tal vantagem tambe´m se consolida
em relac¸a˜o a G/OFDM.
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Figura 4.26: Variac¸a˜o do atraso por tipo de servic¸o - (a) Voz e (b) Vı´deo.
4.6.2 Concluso˜es Sobre a Simulac¸a˜o da MAC
Estas simulac¸o˜es apresentaram resultados para treˆs modelos de compartilhamento de
banda: E/OFDM, cujas caracterı´sticas assemelham-se a`s da 10G EPON, pore´m com taxa
superior a 33 Gbps, devido a eficieˆncia espectral da modulac¸a˜o OFDM; G/OFDM, com base
na XGPON, capaz de atender aos requisitos do tra´fego TDM, mas com a vantagem da taxa
acima de 25 Gbps, tambe´m obtida grac¸as a eficieˆncia espectral da modulac¸a˜o OFDM e BS
OFDMA PON (BS/12 e BS/4), que ale´m de atender os requisitos de atraso e temporizac¸a˜o
dos diversos tipos de tra´fego, alcanc¸ou taxas superiores a 33 Gbps.
Capı´tulo 5
Verificac¸a˜o Experimental da BS OFDMA
PON
Os resultados para BS OFDMA PON, apresentados no Capı´tulo 4, foram alcanc¸ados
a partir de simulac¸o˜es, considerando modelos matema´ticos que retratam o comportamento
dos dispositivos, componentes e fenoˆmenos relacionados a` transmissa˜o de sinais OFDM em
sistemas o´pticos. Entretanto, nem sempre e´ possı´vel considerar todas as varia´veis do mundo
real nos modelos existentes. Assim, a verificac¸a˜o experimental dos resultados obtidos nas
simulac¸o˜es, permite conhecer as reais limitac¸o˜es do sistema e buscar novas soluc¸o˜es, seja
com a alterac¸a˜o de paraˆmetros ou com modificac¸o˜es na concepc¸a˜o inicial da ideia.
Em [36] e [40], foram realizados experimentos que mostram a influeˆncia dos diversos
paraˆmetros de projeto no desempenho dos sistemas DDO-OFDM. Paraˆmetros como: largura
de banda de guarda, ponto de polarizac¸a˜o do MZM, OMI, comprimento da extensa˜o cı´clica
(CP) e taxa de amostragem dos conversores AD e DA, foram investigados experimental-
mente, considerando resultados obtidos em processos simulados e otimizados atrave´s de al-
goritmos gene´ticos (GA - Genetic Algorithms). A partir destes primeiros testes, foi possı´vel
propor uma se´rie de configurac¸o˜es experimentais a fim de verificar as reais contribuic¸o˜es da
proposta BS OFDMA PON.
Neste Capı´tulo sa˜o apresentadas configurac¸o˜es experimentais com o objetivo de inves-
tigar os principais paraˆmetros utilizados nas simulac¸o˜es realizadas em [21], seja compro-
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vando a viabilidade da arquitetura tal como foi proposta, seja apontando suas deficieˆncias
e proponto melhorias na arquitetura. Os testes tambe´m avaliam a possibilidade de estender
ou a necessidade de reduzir a eficieˆncia espectral previamente obtida. Assim, as sec¸o˜es que
seguem abordam as seguintes questo˜es:
• Necessidade da banda de guarda em relac¸a˜o a portadora o´ptica - a largura da banda de
guarda influencia diretamente nos danos impostos pela IMD e OBI. E´ possı´vel tolerar
algum nı´vel de interfereˆncia, mas, em contrapartida, aumentar a eficieˆncia espectral do
sistema, reduzindo esta banda de guarda?
• Necessidade da guarda entre sub-bandas das ONUs (frequency gap) - a interfereˆncia
entre as sub-bandas, especialmente quando usada a modulac¸a˜o preliminar de porta-
dora de RF, e´ combatida mantendo um espac¸amento entre as portadoras de RF maior
que a necessa´ria para acomodar a sub-banda de dados. No caso da BS OFDMA PON,
que na˜o usa modulac¸a˜o preliminar de portadora de RF, e´ possı´vel aumentar a eficieˆncia
espectal do sistema, reduzindo ou eliminando este espac¸amento, especialmente no ups-
tream?
• Uso otimizado de componentes - paraˆmetros como ponto de polarizac¸a˜o, ı´ndices de
modulac¸a˜o ele´trico e o´ptico, poteˆncia o´ptica na entrada do fotodetector, utilizac¸a˜o do
espectro de acordo com a resposta em frequeˆncia e tantos outros, sa˜o muito relevantes
durante a implementac¸a˜o real do sistema. A utilizac¸a˜o de te´cnicas de otimizac¸a˜o dos
paraˆmetros e te´cnicas de pre´-distorc¸a˜o para compensar a resposta dos componentes e
do canal pode, ate´ que ponto, aumentar a eficieˆncia espectral do sistema?
• Sincronismo de sı´mbolo e de quadros - o prefixo cı´clico (CP), como mostrado no
Capı´tulo 3, e´ um importante paraˆmetro usado para combater a interfereˆncia inter-
simbo´lica (ISI), especialmente em redes com longos enlaces de fibra. Entretanto, no
caso das PONs, que sa˜o redes de curto alcance, com abrangeˆncia em torno de 40 km,
o uso do CP contribui principalmente para o sincronismo dos sı´mbolos OFDM. Na
BS OFDMA PON, as ONUs compartilham o mesmo sı´mbolo OFDM tambe´m no ups-
tream. Isto requer que as transmisso˜es oriundas das ONUs cheguem simultaneamente
ao PSC. Assim, qual a influeˆncia do CP na compensac¸a˜o de eventuais atrasos provo-
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cados por fenoˆmenos fı´sicos e ambientais que na˜o podem ser considerados no ca´lculo
dos Wait Times?
• Polarizac¸a˜o da fonte de luz centralizada - a BS OFDMA PON utiliza fonte de luz cen-
tralizada na OLT e usada para ser modulada nas ONUs para transmissa˜o no upstream.
Este esquema foi proposto para evitar o batimento o´ptico causado na combinac¸a˜o de
portadoras o´pticas geradas por lasers diferentes, mesmo quando aparentemente sinto-
nizados no mesmo comprimento de onda. Entretanto, nas simulac¸o˜es na˜o foram consi-
deradas as variac¸o˜es da polarizac¸a˜o da portadora centralizada apo´s percorrer distaˆncias
e enlaces de fibras diferentes. Qual a influeˆncia da variabilidade da polarizac¸a˜o? como
resolver este problema?
Os resultados obtidos, em grande parte dos experimentos, consideram como me´trica de
desempenho a EVM. De acordo com [62] ha´ uma forte relac¸a˜o entre BER e EVM. Ale´m
disso, estudos recentes, relatados em [63], concluem que a EVM e´ uma medida apropriada
para os canais o´pticos limitados por ruı´do branco gaussiano aditivo, especialmente quando
sa˜o utilizados formatos de modulac¸a˜o diferentes do NRZ (codificac¸a˜o de linha de na˜o re-
torno a zero). Assim, com o objetivo de apresentar as relac¸o˜es entre estas duas me´tricas,
o leitor pode observar que diversas figuras das sec¸o˜es que seguem conteˆm linhas pretas e
pontilhadas que indicam os limites de BER correspondentes aos valores de EVM. De fato,
a EVM definida como o valor RMS (root-mean-square) da diferenc¸a entre o conjunto de
sı´mbolos transmitidos e recebidos, pode ser matematicamente expressa pela relac¸a˜o:
EV M =
[
1
N ∑
N−1
k=0 |Yk−Xk|2
1
N ∑
N−1
k=0 |Xk|2
] 1
2
(5.1)
onde N e´ o numero de sı´mbolos transmitidos, Xk = XI + jXQ e Yk =YI + jYQ sa˜o, respectiva-
mente, os sı´mbolos complexos ideal e medido [62]. Em canais com predominaˆncia de ruı´do
gaussiano, para constelac¸o˜es M-QAM, a relac¸a˜o entre BER e EVM pode ser aproximada
para:
100
BER =
2
(
1− 1√
M
)
log2(M)
· er f c
(√
3
EV M2 · (2M−2)
)
(5.2)
onde er f c(x) = 2√pi
∫ ∞
x e
−t2dt e´ a func¸a˜o erro complementar e M representa o mapeamento
QAM das subportadoras [63].
A fim de facilitar a ana´lise das figuras, a tabela 5.1 apresenta valores de BER e EVM,
correspondentes ao limite de recuperac¸a˜o por FEC (3.8×10−3) e a transmissa˜o considerada
livre de erros(1×10−12), para cada formato de modulac¸a˜o utilizada.
Tabela 5.1: Relac¸a˜o BER x EVM em func¸a˜o do formato de modulac¸a˜o.
Formato de Modulac¸a˜o BER EVM
4 QAM 3.8×10−3 (limite de FEC) -˜ -9.4 dB
4 QAM 1×10−12 (livre de Erros) -˜ -14.5 dB
16 QAM limite de FEC -˜ -16.8 dB
16 QAM livre de Erros -˜ -22.1 dB
64 QAM limite de FEC -˜ -22.9 dB
64 QAM livre de Erros -˜ -27.6 dB
A Sec¸a˜o 5.1 descreve os experimentos realizados utilizando montagens do sistema para
transmissa˜o no sentido de downstream, bem como os resultados e concluso˜es destas confi-
gurac¸o˜es. A Sec¸a˜o 5.2 descreve os experimentos realizados, resultados e concluso˜es para
propostas de configurac¸a˜o no sentido de upstream.
5.1 Configurac¸o˜es Experimentais para Downstream
A fim de investigar as principais limitac¸o˜es da BS OFDMA PON no sentido de downs-
tream, foram propostos dois cena´rios ba´sicos. O primeiro faz uma avaliac¸a˜o experimental da
influeˆncia da banda de guarda projetada para acomodar distorc¸o˜es de intermodulac¸a˜o (IMD)
herdadas dos sistemas de detecc¸a˜o o´ptica direta de sinais OFDM (DDO-OFDM). O segundo
explora suas potencialidades relativas a` eficieˆncia espectral atrave´s da reduc¸a˜o da referida
banda de guarda e da aplicac¸a˜o de te´cnicas de pre´-distorc¸a˜o para compensac¸a˜o do canal.
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5.1.1 Configurac¸a˜o Experimental - 1o Cena´rio
O esboc¸o geral da configurac¸a˜o experimental de uma rede o´ptica passiva com taxa de
transmissa˜o de ate´ 6 Gbps esta´ apresentado na Figura 5.1. Esta rede e´ composta por um
terminal de linha o´ptica (OLT) e treˆs unidades de rede o´ptica (ONUs) localizadas a distaˆncias
entre 25 e 65 quiloˆmetros interligadas por fibras monomodo padra˜o (SSMF). Os resultados
mostram que esta banda de guarda depende fortemente da poteˆncia o´ptica recebida, que
varia de acordo com o comprimento da fibra, e do formato de modulac¸a˜o das subportadoras.
Obteve-se uma transmissa˜o livre de erros (BER < 10−12) em 65 quiloˆmetros de SSMF para
uma largura de banda escala´vel de 3 GHz ocupando 4096 subportadoras mapeados em 4
QAM, sem uso da banda de guarda de frequeˆncia. O desempenho da arquitetura foi avaliado
em termos de magnitude do vetor de erro (EVM).
O sinal OFDM com informac¸a˜o para as treˆs ONUs e´ composto de treˆs blocos de sub-
portadoras. Este sinal e´ gerado no modo off-line no ambiente MAT LABR©e superamostrado
a uma taxa de 24 GS/s, ma´xima taxa de amostragem do gerador de forma de onda arbitra´ria
(AWG - Arbitrary Waveform Generator), com resoluc¸a˜o de 10 bits por amostra. Na OLT,
uma portadora o´ptica CW sintonizada em λdown = 1565 nm e´ modulada por um modula-
dor Mach-Zehnder (MZM) de porta u´nica, polarizado no ponto de mais alta linearidade
(V bias = 0.5xVpi = 4.25 V). O sinal o´ptico modulado e´ dividido em um divisor/combinador
(PSC), transmitido atrave´s de treˆs diferentes caminhos o´pticos e detectado diretamente nos
receptores das ONUs. Cada sinal recebido e´ capturado e digitalizado por um oscilosco´pio
digital (DPO - Digital Phosphor Oscilloscope) a 50 GS/s com resoluc¸a˜o de 8 bits e, enta˜o, e´
tambe´m processado off-line no MAT LABR©.
A OLT gera um sinal OFDM com N = 4096 subportadoras em uma largura de banda de
3 GHz, como tambe´m pode ser visto na Figura 5.1. A largura de banda alocada a cada ONU
e´ de 500 MHz, o equivalente a 680 das 4096 subportadoras. Os treˆs blocos de subportadoras
das ONUs sa˜o preenchidos com dados no formato de modulac¸a˜o QAM, correspondendo a
um total de 1.5 GHz de largura de banda u´til. As N subportadoras sa˜o formadas por uma
quantidade Ng de subportadoras como banda de guarda, Ns subportadoras nulas como banda
de espac¸amento entre os blocos de subportadoras de dados das ONUs, Nd = 680 subportado-
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Figura 5.1: Configurac¸a˜o experimental considerando diferentes enlaces de SSMF (a), (b) e
(c); Alocac¸a˜o das sub-bandas das treˆs ONUs.
ras de dados por ONU, e Nz subportadoras nulas complementares. A posic¸a˜o das sub-bandas
das ONUs depende dos valores de Ng, Ns e Nz. Como o sinal de saı´da do transmissor OFDM
deve ser real, enta˜o, o vetor de entrada da IFFT deve ser submetido a` simetria Hermitiana. O
prefixo cı´clico (CP) e´ usado para eliminar a ISI e manter o sincronismo dos sı´mbolos OFDM.
Uma vez que a fonte de informac¸o˜es e´ centralizada na OLT, as sub-bandas das ONUs foram
alocadas adotando a banda de espac¸amento Ns = 0 para todas as ONUs e em todos os expe-
rimentos.
A fim de investigar os efeitos da IMD e da OBI [32, 38, 64], a largura de banda de guarda
(Bg) variou de aproximadamente 0 a 1.5 GHz com passo de 50 MHz, o que corresponde a
uma variac¸a˜o de Ng de 1 a 2048 subportadoras. Este arranjo foi aplicado a 25, 45 e 65 km de
SSMF. A poteˆncia o´ptica me´dia recebida apo´s 25, 45 e 65 km foram -4.5, -9.0 e -12.5 dBm,
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respectivamente. O desempenho das ONUs foi avaliado em termos de EVM em func¸a˜o de
Bg (Ng), considerando os treˆs diferentes caminhos o´pticos, e com formato de modulac¸a˜o de
4 e 16-QAM para as subportadoras de dados.
5.1.2 Resultados do 1o Cena´rio
A Figura 5.2 apresenta a relac¸a˜o EVM em func¸a˜o da banda de guarda (Bg) para todas as
ONUs situadas em diferentes distaˆncias e usando 4-QAM como formato de modulac¸a˜o das
subportadoras. As Figuras 5.2 a., b. e c. representam os resultados obtidos para 25, 45 e 65
km, respectivamente. Em todos os casos, para qualquer valor atribuı´do a Bg (Ng) foi possı´vel
realizar a transmissa˜o dos dados livres de erro. Uma vez que, para os nı´veis de poteˆncia
o´ptica recebidos apo´s os diferentes caminhos o´pticos, os efeitos da IMD e da OBI e na˜o sa˜o
crı´ticos para o desempenho do sistema. Estas condic¸o˜es permitem adotar Bg igual a zero, a
fim de melhorar a eficieˆncia espectral global.
As curvas obtidas usando 16-QAM para as mesmas condic¸o˜es anteriores, sa˜o mostradas
na Figura 5.3. Neste caso, na˜o foi possı´vel alcanc¸ar resultados livres de erros para todos os
caminhos o´pticos. Como esperado, este formato de modulac¸a˜o exige uma relac¸a˜o sinal-ruı´do
(SNR) mais elevada para atingir o mesmo desempenho do formato 4-QAM. Assim, quando
os formatos de modulac¸a˜o de alta ordem sa˜o utilizados, a degradac¸a˜o imposta pela IMD e
OBI torna-se mais relevante.
Note que a influeˆncia da IMD e da OBI torna-se mais significante a` medida que a
distaˆncia entre OLT e ONUs diminuem e a poteˆncia o´ptica na entrada do foto-detector au-
menta. Este incremento de poteˆncia passa a degradar o desempenho do sistema a` proporc¸a˜o
que Bg se aproxima de zero. Assim, conclui-se que a melhoria do desempenho para todas
as sub-bandas exige um aumento no valor de Bg. Enretanto, aumentar o valor de Bg, ale´m
de reduzir a largura de banda u´til, tambe´m de posiciona esta faixa de banda em valores de
altos de frequeˆncia, o que e´ refletido em aumento da EVM causado pela limitac¸a˜o correspon-
dente a` sensibilidade do foto-detector e a` resposta em frequeˆncia dos demais componentes
do sistema especialmente quando as distaˆncias sa˜o maiores. Como exemplo, pode-se obser-
var que para as curvas considerando 25 km, a poteˆncia recebida no foto-detector e´ alta, na˜o
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Figura 5.2: EVM em func¸a˜o da banda de guarda Bg para treˆs ONUs usando 4-QAM: (a) 25
km; (b) 45 km; and (c) 65 km de SSMF.
representando problemas para sensibilidade do foto-detector, mas os efeitos da IMD e OBI
obrigam a escolher valores maiores para Bg. Ja´ considerando 65 km, a poteˆncia no entrada
do foto-detector e´ reduzida pela atenuac¸a˜o na fibra, isto diminui os efeitos da IMD e OBI,
pore´m esta poteˆncia naˆo e´ suficiente que as bandas de mais altas frequeˆncias sejam adqua-
damente recebidas pelo foto-detector, o que leva ao aumento da EVM, com isto o ponto de
menor EVM ocorre para Bg ≈ 450 MHz.
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Figura 5.3: EVM em func¸a˜o da banda de guarda Bg para treˆs ONUs usando 16-QAM: (a) 25
km; (b) 45 km; and (c) 65 km de SSMF.
Alguns autores argumentam que a banda de guarda entre a portadora o´ptica e a banda de
sinal necessa´ria para eliminar os efeitos da IMD e da OBI deve ser igual a largura de banda
do sinal [32, 64]. Entretanto, os nossos resultados experimentais mostram que na arquitetura
BS OFDMA PON, a banda de guarda depende diretamente do nı´vel de poteˆncia o´ptica na
entrada do foto-detector e das exigeˆncias do formato de modulac¸a˜o escolhido. Para um bom
desempenho do sistema a banda de guarda a ser adotada precisa considerar estes fatores.
106
Embora a transmissa˜o usando 16-QAM na˜o tenha sido livre de erros para todas as situac¸o˜es,
e´ possı´vel escolher um valor de Bg que oferec¸a uma boa relac¸a˜o entre o uso eficiente da banda
e o desempenho em termos de EVM (BER). Observe que um bom compromisso pode ser
alcanc¸ado tomando Bg ≈ 450 MHz, isto e´, pode ser vantajoso assumir alguma penalidade
em termos de EVM para reduzir a banda de guarda aumentando a eficieˆncia espectral do
sistema.
−2 −1 0 1 2
−2
−1
0
1
2
Measured constellations
−2 −1 0 1 2
−2
−1
0
1
2
−2 −1 0 1 2
−2
−1
0
1
2
−5 0 5
−5
0
5
−5 0 5
−5
0
5
−5 0 5
−5
0
5
ONU #1, 25 km of SSMF ONU #2, 25 km of SSMF ONU #3, 25 km of SSMF
ONU #2, 65 km of SSMFONU #1, 65 km of SSMF ONU #3, 65 km of SSMF
Figura 5.4: Constelac¸o˜es para 4 e 16-QAM com banda de guarda Bg = 450 MHz.
A Figura 5.4 mostra os diagramas de constelac¸a˜o para Bg = 450 MHz, considerando as
situac¸o˜es com menor (4-QAM - 25 km) e maior (16-QAM - 65 km de SSMF) requisitos
de sistema. Ale´m disso, quando consideramos as ONUs dispostas a diferentes distaˆncias,
e´ possı´vel maximizar o desempenho do sistema atribuindo a`s ONUs mais pro´ximas as sub-
bandas de frequeˆncia mais elevadas.
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5.1.3 Configurac¸a˜o Experimental - 2o Cena´rio
A eficieˆncia espectral (SE - Spectral Efficiency) e´ um dos pontos crı´ticos relacionados a`s
redes o´pticas passivas. As propostas para as pro´ximas gerac¸o˜es de PONs tem feito uso de
te´cnicas de compensac¸a˜o de canal a fim de maximizar a SE. Nas Sec¸o˜es 4.1 e 4.6, foi de-
monstrado, atrave´s de simulac¸o˜es nume´ricas, que a BS OFDMA PON e´ capaz de acomodar
32 ONUs com capacidade total de transmissa˜o de 35.5 Gb/s, em uma ODN com caminho
me´dio de 20 km de SSMF. Esta Sec¸a˜o tem por objetivo demonstrar experimentalmente a
capacidade desta arquitetura em termos de SE, considerando os paraˆmetros utilizados nas
simulac¸o˜es (Tabela 4.1 da Sec¸a˜o 4.1), seja minimizando a banda de guarda da portadora
o´ptica, seja empregando te´cnicas de pre´-distorc¸a˜o do canal.
Tabela 5.2: Paraˆmetros Usados nas Simulac¸o˜es e nos Experimentos.
Paraˆmetros Simulado em [4] Experimental
Subportadoras u´teis 4096 4096
Total de subportadoras de dados 3686 2048 a 3686
Subportadoras/ONU varia´vel 64 a 115
Tempo de sı´mbolo 415.8 ns 415.8 ns
Prefixo ciclı´co 6.397 ns 6.397 ns
Banda de guarda 500MHz 500 a 2.5 MHz
Largura de banda u´til 10 GHz 10 GHz
A fim de avaliar os resultados simulados, foi construı´do um novo cena´rio, cujos paraˆme-
tros sa˜o mostrados na Tabela 5.2. Neste cena´rio, a OLT gera sinais OFDM em banda base
com largura de banda u´til ma´xima Bu = 10 GHz, correspondente a Nt = 4096 subportadoras
para serem alocadas a`s ONUs, como apresentado na Figura 5.5. A alocac¸a˜o de largura de
banda e´ igualmente distribuı´da entre as 32 ONUs. Inicialmente, foram alocados blocos com
Nd = 2048/32= 64 subportadoras para cada sub-banda, o que equivale a taxa de bits de 610
Mb/s por ONU. Esta taxa foi gradativamente aumentada, via incremento de subportadoras
a`s sub-bandas, ate´ atingir aproximadamente 1.1 Gb/s (Nd = 3686/32 ≈ 115 subportadoras)
por ONU. Cada subportadora transporta dados, mapeados em 16-QAM, oriundos de uma
sequeˆncia pseudo-aleato´ria (PRBS - pseudo random bit sequence) de 215− 1 bits. A banda
de guarda e´ inicialmente formada por um total de Ng subportadoras, com Ng variando de 1
a 205 subportadoras, o que corresponde a uma variac¸a˜o na largura da banda de guarda de
0.025% a 5% de Bu. Complementando as 4096 subportadoras, Nz subportadoras nulas sa˜o
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acrescentadas para prevenc¸a˜o de aliasing. Em virtude do uso da simetria Hemitiana para
obter coeficientes reais na saı´da da IFFT, a largura de banda ma´xima ocupada foi de 20 GHz.
Uma vez que as informac¸o˜es tem origem centralizada na OLT (downstream), e´ desnecessa´rio
utilizar banda de guarda Ns entre as sub-bandas das ONUs (Ns = 0).
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Figura 5.5: Configurac¸a˜o experimental considerando diferentes enlaces de SSMF (a), (b);
Alocac¸a˜o das sub-bandas para 32 ONUs.
Os sinais OFDM foram superamostrados usando MAT LABR©, e carregados em um AWG
de 60 GS/s. Na OLT a portadora o´ptica, gerada por um laser de largura de linha de 10 MHz e
sintonizado em λdown = 1550 nm, e´ modulada em intensidade por um modulador de Mach-
Zehnder (MZM) de largura de banda de 10 GHz. Sua poteˆncia de saı´da atinge 8 dBm quando
intencionalmente polarizado ligeiramente acima do seu ponto de quadratura Vbias = 0.5 × Vpi,
para Vpi = 3 V. Com base em sua caracterı´stica, o MZM e´ polarizado neste ponto para me-
lhorar o compromisso entre linearidade (Vbias ≥ 0.5×Vpi) e sensibilidade (Vbias ≤ Vpi) [38],
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considerando o fato que a poteˆncia me´dia do sinal OFDM e´ relativamente baixa (tensa˜o
pico-a-pico - Vpp = 1 V). Ale´m disso, conforme descrito em [38], nos sistemas OFDM de
detecc¸a˜o direta, a polarizac¸a˜o do MZM pro´ximo a seu ponto de quadratura permite reduzir
a banda de guarda da portadora o´ptica.
De acordo com [9], as perdas na ODN podem ser divididas em: atenuac¸a˜o devido ao
comprimento da fibra, perdas nos divisores o´pticos, perdas totais dos conectores, perdas
totais em fuso˜es, perdas devido aos filtros WDM no no´ remoto e perdas por efeito Raman.
Neste cena´rio experimental, foram consideradas todas as perdas tı´picas de uma ODN simples
(ODN classe A - perdas de 0-20 dB), com excec¸a˜o do filtro WDM. Portanto, foi utilizado
um atenuador o´ptico varia´vel (VOA - variable optical attenuator) para emular uma perda de
15 dB, correspondente a inserc¸a˜o do divisor o´ptico 1:32. Foram realizados testes para dois
casos, para back-to-back (B2B) o´ptico e para uma ODN com distaˆncia entre OLT e ONUs
fixada em 20 km de SSMF. Deste modo, a perda total ma´xima medida foi de aproximada-
mente 20 dB. Apo´s a transmissa˜o sobre esta ODN, o sinal modulado e´ detectado diretamente
por um foto-detector com largura de banda de 20 GHz. O sinal recebido e´ capturado e
digitalizado por um DPO de 50 GS/s e tambe´m processado off-line no MAT LABR©.
5.1.4 Resultados do 2o Cena´rio
A Figura 5.6 mostra a EVM em func¸a˜o da taxa de bit global e da quantidade total de
subportadoras de dados, usando uma banda de guarda de 205 subportadoras, o que corres-
ponde a 500 MHz (5% de Bu). A quantidade de subportadoras por ONU (Ndi) varia de 64 a
115, o que corresponde a` taxa de bits entre 610 Mb/s e 1.1 Gb/s por ONU. Isto representa
um incremento na taxa de bits total de 19.5 para 35.5 Gb/s. Neste cena´rio, cada ONU recebe
todos os sı´mbolos OFDM, entretanto, extrai somente os dados transportados por seu bloco
de subportadoras.
Como esperado, o desempenho do sistema diminui a` medida que a largura de banda
efetiva atinge valores pro´ximos de 10 GHz. Observe que os valores de EVM excedem o
limite de FEC para a taxa de 35.5 Gb/s em B2B e para a taxa de 26.5 Gb/s em 20 km
de SSMF. A degradac¸a˜o do sistema a partir do aumento da taxa de bits ocorre devido a`s
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Figura 5.6: EVM em func¸a˜o do total de subportadoras de dados e da taxa total de bits (de 19.5
a 35.5 Gb/s), isto e´, Nd variando de 64 a 115 subportadoras de dados por ONU. O limite de
recuperac¸a˜o por FEC (EV M =−16.4 dB) corresponde a uma BER = 3.8×10−3.
distorc¸o˜es impostas pela resposta em frequeˆncia do sistema. Em 35.5 Gb/s (equivalente a
9 GHz), os valores de EVM medidos foram, respectivamente, -16.46 e -7.6 dB, em B2B e
apo´s 20 km de SSMF.
A fim de explorar a BS OFDM PON na taxa de bits fornecida em [4], avaliou-se o efeito
da banda de guarda entre a portadora o´ptica e a primeira subportadora de dados OFDM,
reduzindo Ng de 205 ate´ o mı´nimo de uma subportadora na tentativa de aumentar SE. A
Figura 5.7 representa a EVM como func¸a˜o da banda de guarda para as duas taxas de bits
mais elevadas mostradas na Figura 5.6, e que correspondem a 8,6 GHz (33,5 Gb/s) e 9,0
GHz (35,5 Gb/s) de largura de banda u´til.
0.025             1        2      3    4          5 
Guard Band (% of maximum useful bandwidth) 
n 
Hz 
Hz 
Hz 
Hz 
20 km 
B2B 
best choice 
Figura 5.7: EVM em func¸a˜o da banda de guarda Bg variando de 500 a 2.5 MHz (5% a
0.025% de Bu) para as larguras de banda de 8.6 e 9.0 GHz (3520 e 3686 subportadoras de
dados no total).
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A Figura 5.7 mostra que para B2B, o desempenho do sistema e´ superior ao exigido
para recuperac¸a˜o por FEC para Bg ≥ 35 MHz (≥ 0.35% of Bu) para ambas larguras de
banda, ou seja os efeitos de IMD e OBI passam a degradar o sistema quando Bg < 35 MHz.
Para a propagac¸a˜o ao longo de 20 km de SSMF, os resultados experimentais mostram que
o desempenho com 9 GHz de largura de banda u´til na˜o foi satisfato´rio, considerando que
os valores medidos de EVM foram superiores a -11 dB para qualquer das bandas de guarda
avaliadas.
Ainda da Figura 5.7, observa-se na curva de 8.6 GHz (33.5 Gb/s) que o melhor desem-
penho e´ obtido para uma banda de guarda Bg = 78 MHz (0.78% de Bu), ponto indicado por
um cı´rculo tracejado (best choice). Note que o pior desempenho para Bg > 78 MHz ocorre
devido a` atenuac¸a˜o do sistema para as altas frequeˆncias, enquanto para valores menores, o
que prevalece sa˜o as distorc¸o˜es por IMD e OBI. Estes resultados esta˜o em conformidade
com os resultados obtidos em [40], que mostram que e´ possı´vel fazer reduc¸o˜es significativas
na banda de guarda e ainda manter um bom desempenho, se os paraˆmetro de projeto dos
sistemas DD-OFDM forem adequadamente otimizados.
Figura 5.8: (a) Espectros dos sinais transmitido e recebido para 8.6 GHz (33.5 Gb/s) e Bg =
78 MHz (0.78% de Bu). (b) EV MRMS medido para todas as subportadoras de dados apo´s 20
km de SSMF.
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A Figura 5.8 a. mostra os espectros dos sinais transmitido e recebido para o ponto
de melhor desempenho mostrado na Figura 5.7, com destaque para os efeitos de OBI e
IMD em zoom. O valor da EVM RMS por subportadora esta´ representado na Figura 5.8
b., mostrando claramente a necessidade de te´cnicas de pre´-distorc¸a˜o para equalizar o erro,
ja´ que a resposta em frequeˆncia do sistema favorece as subportadoras das primeiras sub-
bandas. Isto e´ reforc¸ado pelos diagramas de constelac¸a˜o para a primeira sub-banda (ONU#1
- EV MRMS =−22.8 dB) e para a u´ltima sub-banda (ONU#32 - EV MRMS =−7.97 dB), cuja
diferenc¸a de performance chega a ≈ 15 dB.
As taxas de transmissa˜o mais elevadas impo˜em enormes desafios tanto para o canal como
para os dispositivos eletroˆnicos, resultando em perdas por atenuac¸a˜o ou devido a reflexo˜es
[65]. As subportadoras de dados gerados pelo transmissor devem ser adequadamente pre´-
enfatizadas para superar as perdas no canal dependentes da frequeˆncia [65]. Assim, com o
objetivo de equalizar o EVM de todas as subportadoras e melhorar o desempenho do sistema,
foi desenvolvido, atrave´s de processamento digital do sinal, um filtro pre´-eˆnfase polinomial
calculado a partir da curva de EV MRMS por subportadora da Figura 5.8 b..
Figura 5.9: (a) Espectros dos sinais transmitido e recebido para 8.6 GHz (33.5 Gb/s) e Bg =
78 MHz (0.78% de Bu), usando pre-eˆnfase. (b) EV MRMS medido para todas as subportadoras
de dados apo´s 20 km de SSMF.
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A Figura 5.9 a. mostra os espectros dos sinais transmitido pre´-enfatizado e recebido. O
EV MRMS equalizado representado na Figura 5.9 b. garante que todas as sub-bandas alcancem
uma BER < 3×10−3, devido a` aplicac¸a˜o do filtro digital de pre-eˆnfase polinomial.
As constelac¸o˜es correspondentes a`s sub-bandas das ONU#1 e ONU#32, contendo 110
subcarriers cada, sa˜o mostradas tanto na Figura 5.8 (sem o uso de pre´-distorc¸a˜o), quanto
na Figura 5.9 (apo´s o uso da te´cnica de pre´-eˆnfase). Uma simples comparac¸a˜o entre esses
diagramas de dispersa˜o demonstra que o pre´-eˆnfase fornece uma melhoria no desempenho
global do sistema. Embora o desempenho da ONU#1 (primeiras subportadoras) em termos
de EVM tenha piorado de -22.8 para -17.2 dB, a performance da ONU#32 (u´ltimas subpor-
tadoras) teve um ganho de 8 dB. Ale´m disto, todas as ONUs alcanc¸aram um EVM suficiente
para que os erros de bits possam ser recuperados por FEC.
Figura 5.10: EVM por ONU com e sem pre´-eˆnfase. Limite da FEC (EV M = −16.4 dB)
Corresponde a` BER = 3.8×10−3.
Esta melhoria no desempenho e´ confimada pela curva de EVM medida por ONU e re-
presentada na Figura 5.10, onde todas as ONUs atingem um desempenho superior ao limite
de FEC apo´s o pre´-eˆnfase. Note que, diferente da ana´lise realizada em [4] e [40], a proposta
deste experimento foi maximizar a largura de banda para transportar dados u´teis atrave´s da
reduc¸a˜o da banda de guarda da portadora o´ptica e da aplicac¸a˜o de te´cnicas de pre´-distorc¸a˜o.
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5.2 Configurac¸o˜es Experimentais para Upstream
Os principais desafios a superar, quando se trata de upstream, decorrem da combinac¸a˜o
de sinais, que mesmo oriundos da fonte de luz centralizada na OLT, foram submetidos a
diferentes condic¸o˜es ao percorrerem diferentes enlaces de fibra. Este sinais apo´s modu-
lados em suas respectivas ONUs, ao retornarem a` OLT, chegam ao PSC com diferentes
nı´veis de poteˆncia o´ptica, diferentes atrasos de fase e, principalmente, diferentes estados de
polarizac¸a˜o. Caso estes sinais sejam combinados sem um tratamento pre´vio, o sinal resul-
tante sofrera´ uma forte degradac¸a˜o devido ao batimento entre as portadoras o´pticas. Com o
propo´sito de investigar algumas te´cnicas utilizadas no combate a estes problemas, sa˜o apre-
sentadas nas sec¸o˜es que seguem duas configurac¸o˜es experimentais para o upstream.
5.2.1 Configurac¸a˜o de Upstream I
A configurac¸a˜o de upstream I foi construı´da para atender 4 ONUs. Cada ONU gera
um sinal OFDM com 4096 subportadoras, das quais somente Nd = 512 transportam dados
mapeados em 16-QAM, o que corresponde a 750 MHz de largura de banda u´til por ONU do
total de 6 GHz. A Figura 5.11 mostra o formato do sı´mbolo OFDM gerado em cada ONU, e
o resultado de sua combinac¸a˜o apo´s o PSC. O valor de Ng = 512 subportadoras foi definido
para todas as ONUs e corresponde a quantidade de subportadoras nulas necessa´rias para
acomodar a banda de guarda para a portadora o´ptica. O valor de Ns, pore´m, varia conforme
a posic¸a˜o de cada sub-banda, e representa a quantidade de subportadoras nulas suficiente
para acomodar todas as sub-bandas anteriores no espectro, bem como os espac¸amentos entre
essas sub-bandas (frequency gap ∆ fg ou espac¸amento entre ONUs em subportadoras ∆s).
Assim, Ns1 = 0 para a ONU#1, enquanto que para a ONU#2 Ns2 = Ns1 +Nd1 +∆s, onde
Ndi corresponde a quantidade de subportadoras de dados da ONU#i. Deste modo, sendo
Ns2 = 576 subportadoras, correspondendo a 844 MHz, e Nd1 = 512 subportadoras, ocupando
750 MHz, enta˜o o espac¸amento entre sub-bandas e´ ∆s = 64 subportadoras o que indica uma
frequency gap ∆ fg = 94 MHz.
Os sinais OFDM das ONUs sa˜o gerados em MAT LABR© amostrados a 12 GS/s e carre-
gados para dois AWGs com dois canais cada. A saı´da de cada canal modula a portadora
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Figura 5.11: Sı´mbolos OFDM no upstream. (a) ONU#1; (b) ONU#2; (c) ONU#3; (d)
ONU#4; (e) os quatro sı´mbolos combinados apo´s o PSC.
o´ptica CW sintonizada em 1550 nm, a partir de moduladores de Mach-Zhender. O diagrama
de blocos da configurac¸a˜o I e´ apresentado na Figura 5.12. Devido a diferenc¸a nos percursos
o´pticos, os sinais chegam ao PSC descorrelacionados tanto em fase, quanto em polarizac¸a˜o.
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Assim, de acordo com a diferenc¸a de comprimento dos enlaces de fibra, foram adiciona-
dos digitalmente diferentes atrasos (wait times) para os diversos sinais, a fim de equalizar
os tempos de propagac¸a˜o e sincronizar os sı´mbolos OFDM. Com o objetivo de minimizar o
efeito dos diferentes estados de polarizac¸a˜o, foram utilizados controladores de polarizac¸a˜o
nas entradas do combinador ligado a um polarizador linear. Na saı´da do polarizador linear
os sinais somados sa˜o entregues em uma u´nica plarizac¸a˜o reduzindo a OBI. O sinal combi-
nado o´pticamente e´ diretamente detectado por um foto-detector. O sinal ele´trico recebido e´
capturado e digitalizado por um DPO de 50 GS/s e, enta˜o, processado off-line em MAT LABR©.
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Figura 5.12: Setup experimental para upstream BS OFDMA PON. EA: Amplificador
ele´trico; PC: Controlador de polarizac¸a˜o; MOD: Moulador de Mach-Zhender; PSC: Divi-
sor/combinador passivo; LP: Polarizador linear; PD: Foto-detector.
Embora o uso da fonte de luz centralizada na OLT garanta que o comprimento de onda
das portadoras seja o mesmo, o desempenho desta configurac¸a˜o foi comprometido devido a
distorc¸o˜es causadas pela variac¸a˜o dos estados de polarizac¸a˜o das portadoras. Mesmo com a
utilizac¸a˜o de controladores de polarizac¸a˜o e do polarizador linear apo´s o combinador, ainda
ocorre variac¸a˜o nas poteˆncias das sub-bandas das ONUs ao longo do tempo. As Figura 5.13
e 5.14 mostram os resultados obtidos para duas capturas em instantes diferentes.
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Figura 5.13: Atenuac¸a˜o devido aos diferentes estados de polarizac¸a˜o. Terceira sub-banda e´
mais afetada.
A fim de demostrar a influeˆncia da variac¸a˜o dos estados de polarizac¸a˜o, segue um de-
senvolvimento matema´tico considerando somente os sinais das portadoras no mesmo com-
primento de onda (sem os sinais modulados). A expressa˜o 5.3 descreve o campo ele´trico Ei
correspondente a portadora o´ptica retransmitida pela ONU#i:
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Figura 5.14: Atenuac¸a˜o devido aos diferentes estados de polarizac¸a˜o. Segunda sub-banda e´
mais afetada.
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Ei(z, t) = E ix(z, t)+E iy(z, t), (5.3)
com
Eix(z, t) = êix ·
√
Pix · cos(ω · t−β · zi) · cos(δi), (5.4)
e
Eiy(z, t) = êiy ·
√
Piy · cos(ω · t−β · zi) · sin(δi), (5.5)
Onde Eix e Eiy sa˜o respectivamente os campos ele´tricos nas polarizac¸o˜es X e Y, ê indica o
vetor unita´rio na direc¸a˜o do campo ele´trico, Pi e´ a poteˆncia o´ptica, ω representa a frequeˆncia
angular da portadora o´ptica, β · zi corresponde ao atraso de fase devido ao comprimento do
enlace de fibra da ONUi (zi), e δi tem relac¸a˜o com o estado de polarizac¸a˜o. Este u´ltimo
paraˆmetro pode ser considerado uma varia´vel aleato´ria, uma vez que depende de fatores
tais como temperatura, condic¸o˜es mecaˆnicas impostas a` fibra e outros paraˆmetros que sa˜o
variantes no tempo. Assumindo, inicialmente, que seja possı´vel ajustar as poteˆncias o´pticas,
a fase e a polarizac¸a˜o destas portadoras,
Pix = Px,Piy = Py, (5.6)
e
β · zi = θ,∀i (5.7)
os resultados da adic¸a˜o dos N sinais das ONUs apo´s o combinador sa˜o:
Ex(z, t) = êx ·
√
Px · cos(ω · t−θ)
N
∑
i=1
cos(δi), (5.8)
e
Ey(z, t) = êy ·
√
Py · cos(ω · t−θ)
N
∑
i=1
cos(δi). (5.9)
Como a polarizac¸a˜o varia de forma diferente, ja´ que os campos ele´tricos trafegam sob
condic¸o˜es diferentes ate´ o combinador, os estados de polarizac¸a˜o dos sinais referentes a cada
ONU sa˜o diferentes e representados por δi. Ale´m disso, estas variac¸o˜es ocorrem lentamente,
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causando desvanecimento do sinal por um intervalo maior que o perı´odo de sı´mbolo do sinal
OFDM a ser transmitido.
Com o objetivo de facilitar o entendimento, a Figura 5.15 mostra treˆs sinais sujeitos a uma
variac¸a˜o ra´pida dos estados de polarizac¸a˜o, bem como o resultado da adic¸a˜o destes sinais ao
longo do tempo. A variac¸a˜o ra´pida foi adotada para possibilitar a representac¸a˜o, entretanto,
Figura 5.15: Atenuac¸a˜o devido a`s diferentes variac¸o˜es dos estados de polarizac¸a˜o.
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na pra´tica esta variac¸a˜o e´ consideravelmente lenta e o desvanecimento do sinal se mante´m
por um intervalo sensivelmente longo comparado com o tempo de sı´mbolo. Assim, embora
o OFDM seja robusto ao desvanecimento ra´pido (fading) seletivo em frequeˆncia, devido a
longa durac¸a˜o dos sı´mbolos, mesmo em taxas de transmissa˜o altas, o fading de polarizac¸a˜o
na˜o pode ser recuperado justamente porque seu desvanecimento e´ lento, com durac¸a˜o maior
que o tempo de um ou mais sı´mbolos.
Uma alternativa via´vel foi apresentada em [46] e usada em uma OFDM PON com mo-
dulac¸a˜o preliminar de portadora de RF. Nesta implementac¸a˜o os autores conseguem bons
resultados usando supressa˜o da portadora o´ptica e detecc¸a˜o coerente. Sem du´vida, o uso
de detecc¸a˜o coerente aumenta a complexidade e custo da implementac¸a˜o, entretanto esta
alterac¸a˜o na proposta sugere o uso desta te´cnica apenas para uplink, isto e´, somente na OLT
seria empregada a detecc¸a˜o coerente. Neste caso, como a fonte de luz e´ centralizada, esta
tambe´m pode ser usada como oscilador local. Outra ide´ia, seria aplicar alguma perturbac¸a˜o
na fibra de maneira a tornar o fading de polarizac¸a˜o mais ra´pido que o tempo de sı´mbolo.
5.2.2 Configurac¸a˜o de Upstream II
Na Sec¸a˜o 5.2.1 foi demonstrado que os diferentes estados de polarizac¸a˜o dos sinais das
ONUs quando combinados produzem nulos, causando desvanecimento do sinal por interva-
los de tempo superiores ao tempo de sı´mbolo. Este fato impede a recuperac¸a˜o do sı´mbolo e
consequentemente aumenta a EVM medida. Uma das formas de evitar a combinac¸a˜o das por-
tadoras, seria suprimi-las, enviando somente as bandas laterais, e, apo´s a combinac¸a˜o destas,
adicionar nova portadora via oscilador local para realizar detecc¸a˜o coerente na OLT. Entre-
tanto, como detecc¸a˜o coerente na˜o e´ foco deste trabalho, a configurac¸a˜o anterior foi alterada,
com objetivo de comprovar conceitos, especialmente aqueles relacionados ao mecanismo de
sincronismo proposto para upstream. Deste modo, a fim de evitar o batimento o´ptico entre
as portadoras o´pticas utilizamos apenas duas ONUs, cujos sinais sa˜o combinados em um
combinador de feixe de polarizac¸a˜o (PBC - polarization beam combiner), garantindo que os
sinais das sub-bandas sigam com polarizac¸o˜es ortogonais entre si.
Nesta Configurac¸a˜o, a largura de banda total foi de 3 GHz distribuı´da em 4096 subpor-
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Figura 5.16: Setup experimental para uplink BS OFDM PON. EA: Amplificador ele´trico;
PC: Controlador de polarizac¸a˜o; MZM: Modulador de Mach-Zhender; PSC: Divi-
sor/combinador passivo; PBC: Combinador de feixe de polarizac¸a˜o; PD: Foto-detector.
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tadoras, cada ONU preenche Nd = 680 subportadoras (500 MHz) com dados QAM, e os
valores de Ng e Nsi teˆm o mesmo significado apresentado para configurac¸a˜o anterior. Os
sinais OFDM das ONUs sa˜o gerados em MAT LABR©e carregados para um AWG de 12 GS/s.
Apo´s a conversa˜o digital-analo´gica (DAC), os sinais ele´tricos dos dois canais do AWG mo-
dulam uma portadora de onda contı´nua (CW), obtida da fonte de luz centralizada na OLT,
atrave´s de dois moduladores de Mach-Zhender de porta u´nica, ambos polarizados em seu
ponto de quadratura. Apo´s a transmissa˜o pelos diferentes enlaces de fibra, os sinais sa˜o
combinados o´pticamente pelo PBC e detectados diretamente por um u´nico fotodetector. O
sinal ele´trico detectado e´ amostrado por um DPO de 50 GS/s e, enta˜o processado off-line. A
Figura 5.16 apresenta o diagrama de blocos correspondente a` montagem experimental utili-
zada, os espectros dos sinais das duas ONUs em separado e tambe´m o do sinal combinado.
Note que, para a parte comum do enlace, foram adotados dois casos: B2B e 20 km de SSMF,
e os enlaces especı´ficos das ONUs foram de 25.049 e 24.984 km de SSMF. Os experimentos
consideram mapeamento das subportadoras em 4 e 16-QAM.
Para os experimentos desta sec¸a˜o, foi necessa´rio sincronizar os sinais das ONUs a fim de
que os sı´mbolos OFDM chegassem simultaneamente no PBC e pudessem compor um u´nico
sinal de saı´da. Note que a diferenc¸a de comprimento entre os caminhos e´ D f = 25049−
24984 = 65 metros. A fim de investigar experimentalmente a soluc¸a˜o para sincronismo
de quadros apresentada na Sec¸a˜o 4.5.2, foi adicionado digitalmente ao sinal da ONU mais
pro´xima um atraso ele´trico Ta = 325 ns (wait time), calculado como segue:
Ta =
ns ·D f
n0 · c0 , (5.10)
onde c0 e´ a velocidade da luz no va´cuo, n0 e ns sa˜o os ı´ndices de refrac¸a˜o da luz no va´cuo e na
sı´lica, respectivamente [66]. Esta soluc¸a˜o e´ facilmente implementada a nı´vel fı´sico a partir
das marcas temporais do protocolo MAC. Deste modo, a OLT pode determinar o RTT e o
tempo de processamento esperado de cada ONU e, enta˜o, calcular seus respectivos atrasos
usando a Equac¸a˜o 5.10.
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5.2.3 Resultados da Configurac¸a˜o de Upstream II
No upstream, os diferentes enlaces esta˜o sujeitos a diferentes condic¸o˜es ambientais. Es-
tas condic¸o˜es podem provocar pequenas variac¸o˜es nos tempos de propagac¸a˜o das ONUs.
Alem disso, as ONUs podem variar seu tempo de processamento a cada quadro. A fim de
investigar qua˜o crı´tica e´ a sincronizac¸a˜o dos sı´mbolos no PSC, foi realizado um experimento
para medir o desempenho em termos de EVM em func¸a˜o da variac¸a˜o ∆Ta do atraso ele´trico
Ta, calculado pela Equac¸a˜o (5.10). Assim, a cada captura o atraso ele´trico adicionado passa
a ser Ta+∆Ta , com ∆Ta variando como percentual do prefixo cı´clico (CP≈ 6.4 ns).
FEC Limit
Figura 5.17: EVM em func¸a˜o do atraso ele´trico entre as ONUs em % da durac¸a˜o do CP.
A Figura 5.17 mostra a degradac¸a˜o de desempenho em termos de EVM a` medida que a
variac¸a˜o do atraso aumenta. Atrasos ∆Ta < 50 % de CP na˜o afetam o desempenho. Assim,
variac¸o˜es de atraso em torno de 3.2 ns sa˜o perfeitamente tolera´veis. Em casos mais crı´ticos,
pode ser necessa´rio aumentar o comprimento do CP, desde que seja mantido o compromisso
entre a degradac¸a˜o imposta pela variac¸a˜o do atraso e o overhead adicionado com o novo CP.
Outro problema a ser investigado para o upstream e´ a influeˆncia do espac¸amento entre
as sub-bandas ∆ fG (frequency gap), uma vez que elas sa˜o oriundas de sinais OFDM gerados
em diferentes ONUs. A Figura 5.18 mostra a performance em EVM em func¸a˜o de ∆ fG para
BG = 1 GHz e mapeamento 16 QAM, tanto para B2B como para 25 km de SSMF.
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Figura 5.18: EVM em func¸a˜o de ∆ fG (frequency gap) para a) ONU#1 e b) ONU#2, conside-
rando B2B e 25 km de SSMF.
Inicialmente, ha´ uma pequena melhoria no desempenho da ONU#1, como mostra a Fi-
gura 5.18 a., devido a` reduc¸a˜o da interfereˆncia entre sub-bandas. A partir de ∆ fG = 400 MHz
esta interfereˆncia torna-se insignificante. Entretanto, o incremento em ∆ fG aumenta a largura
de banda total necessa´ria, reduzindo o desempenho das sub-bandas de mais altas frequeˆncias.
Isto ocorre devido a limitac¸o˜es de largura de banda impostas pela resposta em frequeˆncia do
canal. Este efeito pode ser observado na Figura 5.18 b. cujo a EVM medida para ONU#2,
especialmente para 25 km de SSMF, aumenta cerca de 3 dB. Com base nestes resultados,
concluı´-se que ∆ fG = 0 Hz representa a melhor escolha para melhorar a eficiencia espectral,
embora o desempenho do sistema sofra uma pequena penalidade (≈ 1 dB).
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Figura 5.19: EVM em func¸a˜o da banda de guarda BG para a) ∆ fG = 0 Hz e b) ∆ fG = 450 MHz,
considerando B2B e 25 km de SSMF.
A Figura 5.19 ilustra a influeˆncia da banda de guarda da portadora o´ptica BG no uplink
para ∆ fG = 0 e 450 MHz. Como esperado, a ONU#1 e´ mais afetada pela IMD, especiamente
para BG ≤ 400 MHz e quaisquer dos valores de ∆ fG . Pode-se concluir, a partir destes re-
sultados, que a penalidade no desempenho ao utilizar ∆ fG = 0 Hz e´ insignificante quando
comparada com o uso de ∆ fG = 450 MHz. Assim, e´ possı´vel melhorar a eficieˆncia espectral
reduzindo BG para aproximadamente a metade da largura de banda do sinal, sem utilizar
espac¸amento entre as sub-bandas.
A Figura 5.20 mostra o desempenho no uplink em termos de EVM em func¸a˜o da poteˆncia
o´ptica recebida no fotodetector apo´s 45 km (25 km + 20 km de enlace comum) de SSMF,
usando mapeamento 4 e 16 QAM, BG = 450 MHz e ∆ fG = 0 Hz.
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Figura 5.20: EVM em func¸a˜o da poteˆncia o´ptica recebida no B2B o´ptico e apo´s 45 km de
SSMF, para a) 4-QAM e b) 16-QAM.
Os resultados experimentais apresentados na Figura 5.20 a. mostram que, para 4 QAM,
a EVM medida se mante´m abaixo da linha de limite de FEC (BER= 3×10−3) para todas as
ONUs e todas as poteˆncias recebidas. Isto pode ser confirmado observando a constelac¸a˜o li-
vre de erros da ONU#1, em destaque na figura, para poteˆncia de−10.84 dBm. Os resultados
para 16 QAM apresentados na Figura 5.20 b. revelam que a EVM fica abaixo do limite de
FEC para poteˆncias Po ≥ −12.8 dBm, como mostra a constelac¸a˜o livre de erros da ONU#2
em Po =−12.8 dBm. Como conclusa˜o, a eficieˆncia espectral pode ser ampliada reduzindo a
banda de guarda e/ou aumentando o nı´vel do formato de modulac¸a˜o das subportadoras.
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5.3 Concluso˜es sobre as Configurac¸o˜es Experimentais
Neste capı´tulo foram apresentados os primeiros resultados experimentais para a arquite-
tura BS OFDMA PON. Foram realizados experimentos, tanto no sentido e downstream como
upstream, com o intu´ito de comprovar os resultados obtidos por [4] por meio de simulac¸o˜es.
No sentido de downstream dois arranjos experimentais foram construı´dos. O primeiro
consistiu de uma rede o´ptica passiva, com treˆs unidades de rede o´ptica (ONU) colocadas
apo´s enlaces de fibra de 25 km, 45 km, e 65 km. A OLT gerou um padra˜o de dados com
informac¸o˜es para treˆs ONUs multiplexadas para compor um sinal OFDM u´nico. Este sinal
OFDM foi composto por 4096 subportadoras em uma largura de banda de 3 GHz. No en-
tanto, a largura de banda alocada para cada ONU foi de 500 MHz, equivalente a 680 de um
total de 4096 subportadoras, onde cada subportadora transportou sinais 4QAM ou 16QAM.
A taxa de bits transmitida por meio de um u´nico comprimento de onda chegou a 6 Gb/s.
Neste cena´rio a influeˆncia da banda de guarda da portadora o´ptica foi analisada, o que re-
velou uma dependeˆncia do nı´vel da poteˆncia o´ptica recebida e dos requisitos dos formatos
de modulac¸a˜o. Deste modo, e´ possı´vel reduzir consideravelmente a banda de guarda, otimi-
zando os paraˆmetros de projeto e admitindo certa penalidade no desempenho do sistema.
No segundo arranjo, os paraˆmetros de projeto foram otimizados, e a configurac¸a˜o expe-
rimental considerou uma ODN classe A com 32 ONUs, ligadas por enlaces de no ma´ximo
20 km de SSMF. Os experimentos demonstraram que o sistema e´ capaz de transmitir a uma
taxa de bits bruta de 33.5 Gb/s. Estes resultados foram obtidos ampliando a largura de banda
u´til total para 10 GHz, reduzindo a banda de guarda Ng e utilizando um filtro digital de
pre´-eˆnfase polinomial, calculado a partir dos valores de EV MRMS por subportadora.
No sentido de upstream, os arranjos experimentais realizados levaram a concluir que a
OBI e a IMD, resultantes dos diferentes estados de polarizac¸a˜o e da variac¸a˜o destes estados,
impossibilitam a detecc¸a˜o direta, quando utilizamos o mesmo, ou quase o mesmo, compri-
mento de onda para as ONUs. Entretanto, e´ possı´vel utilizar o mesmo comprimento de onda
com supressa˜o da portadora, quando da modulac¸a˜o remota na ONU, e detecc¸a˜o coerente so-
mente na OLT. Experimento semelhante foi realizado com sucesso em [46] em uma OFDM
PON, pore´m com uso de modulac¸a˜o preliminar de portadora de RF.
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Ainda para upstream, uma configurac¸a˜o com mesmo comprimento de onda consistiu de
uma rede o´ptica passiva, com duas ONUs colocadas apo´s enlaces de fibra de 25 km, 45 km,
e 65 km. As ONUs geraram padro˜es de dados nos formatos 4, e 16 QAM preenchendo 680
subportadoras cada (o que equivale a uma largura de banda de 500 MHz por ONU), com ob-
jetivo de compor um sinal OFDM u´nico apo´s o combinador. Este sinal OFDM foi composto
por 4096 subportadoras em uma largura de banda de 3 GHz. Estes experimentos foram feitos
para prova de conceitos, especialmente no que diz respeito a soluc¸a˜o para sincronizac¸a˜o de
sı´mbolos OFDM oriundos de fontes diversas e combinados para formar um u´nico sı´mbolo.
Os resultados revelaram que as variac¸o˜es de atraso entre os sı´mbolos sa˜o permitidas ate´
o valor de 50 % do CP sem qualquer prejuı´zo para o desempenho do sistema, demonstrando
que e´ possı´vel o compartilhamento de sı´mbolos OFDM entre fontes de sinais distintas. Ale´m
disso, a influeˆncia da banda de espac¸amento entre as sub-bandas (BWS - Bandwidth Spacing)
das ONUs foi analisada, o que revelou uma degradac¸a˜o do sinal de menos de 2 dB na EVM
medida para BWS = 0 em relac¸a˜o ao melhor valor obtido (BWS em torno de 600 MHz).
Assim como no downstraem, a banda de guarda da portadora o´ptica pode ser reduzida se
for mantido o compromisso entre aproveitamento da largura de banda e desempenho total do
sistema.
Capı´tulo 6
Considerac¸o˜es Finais
Este trabalho apresentou uma arquitetura capaz de fornecer transporte de dados a taxas
superiores a 33 Gbps e oferecer uma gama de perfis de QoS em uma rede de acesso o´ptica
passiva. A BS OFDMA PON apresenta caracterı´sticas fı´sicas que indicam reduzido custo
por bit, grande eficieˆncia espectral e robustez, ale´m de permitir a construc¸a˜o de uma MAC
com alta flexibilidade na alocac¸a˜o de largura de banda, a partir dos recursos oferecidos pelo
acesso OFDMA.
A viabilidade da proposta de arquitetura com fonte de luz centralizada foi avaliada e os
seguintes fatos foram observados:
• Necessidade da banda de guarda em relac¸a˜o a` portadora o´ptica - a largura da banda
de guarda influencia diretamente nos danos impostos pela IMD e OBI. Entretanto, e´
possı´vel tolerar algum nı´vel de interfereˆncia a fim de aumentar a eficieˆncia espectral do
sistema. Esta possibilidade de reduc¸a˜o da banda de guarda permitiu elevar a eficieˆncia
espectral do sistema e atingir uma taxa de bits total em torno de 33.5 Gb/s (cerca de
1.05 Gb/s por ONU), sem comprometer o desempenho global.
• Necessidade da guarda entre sub-bandas das ONUs (frequency gap) - a interfereˆncia
entre as sub-bandas, especialmente quando usada a modulac¸a˜o preliminar de portadora
de RF, e´ combatida mantendo um espac¸amento entre as portadoras de RF maior que a
necessa´ria para acomodar a subbanda de dados. No caso da BS OFDMA PON, que na˜o
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usa modulac¸a˜o preliminar de portadora de RF, e´ possı´vel aumentar a eficieˆncia espectal
do sistema eliminando este espac¸amento no downstream. Quanto ao upstream, ficou
comprovado que a perda de desempenho, quando este espac¸amento e´ eliminado, gira
em torno de 2 dB. Assim, concluı´mos que a BS OFDMA PON permite a eliminac¸a˜o
da Frequency gap considerando um pequeno acre´scimo no orc¸amento de poteˆncia da
PON.
• Uso otimizado de componentes - paraˆmetros como ponto de polarizac¸a˜o, ı´ndice de
modulac¸a˜o ele´trico ou o´ptico, poteˆncia o´ptica na entrada, utilizac¸a˜o do espectro de
acordo com a resposta em frequeˆncia e tantos outros, sa˜o muito relevantes durante a
implementac¸a˜o real do sistema. A utilizac¸a˜o de te´cnicas de otimizac¸a˜o de paraˆmetros e
te´cnicas de pre´-distorc¸a˜o para compensar a resposta dos componentes e do canal sa˜o de
grande importaˆncia para aumentar a eficieˆncia espectral do sistema. As te´cnicas de pre´-
distorc¸a˜o, especialmente quando a resposta em frequeˆncia do canal e dos componentes
e´ limitada, se mostraram fundamentais para equalizac¸a˜o das sub-bandas.
• Sincronismo de sı´mbolo e de quadros - o prefixo cı´clico (CP), como mostrado no
Capı´tulo 3, e´ um importante paraˆmetro usado para combater a interfereˆncia inter-
simbo´lica (ISI), especialmente em redes com longos enlaces de fibra. Entretanto, no
caso das PONs, que sa˜o redes de curto alcance, com ordem de abrangeˆncia em torno e
40 km, o uso do CP contribui principalmente para o sincronismo dos sı´mbolos OFDM.
Na BS OFDMA PON, as ONUs compartilham o mesmo sı´mbolo OFDM tambe´m no
upstream. Isto requer que as transmisso˜es oriundas das ONUs cheguem simultanea-
mente ao PSC. Como visto nos resultados experimentais de upstream, as variac¸o˜es de
atrasos, provocados por fenoˆmenos fı´sicos e ambientais que na˜o podem ser considera-
dos no ca´lculo dos Wait Times, podem ser perfeitamente compensadas pelo CP.
• Polarizac¸a˜o da fonte de luz centralizada - a BS OFDMA PON utiliza fonte de luz
centralizada na OLT e remodulada nas ONUs para transmissa˜o no upstream. Este es-
quema foi proposto para evitar o batimento o´ptico causado na combinac¸a˜o de portado-
ras o´pticas geradas por lasers diferentes, mesmo quando aparentemente sintonizados
no mesmo comprimento de onda. Entretanto, nas simulac¸o˜es na˜o foram considera-
das as variac¸o˜es da polarizac¸a˜o da portadora centralizada apo´s percorrer distaˆncias e
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enlaces de fibras diferentes.
De fato, a variabilidade da polarizac¸a˜o constitui um problema quando utilizada a
detecc¸a˜o direta. No entanto, este problema pode ser resolvido utilizando supressa˜o
da portadora o´ptica, durante a modulac¸a˜o remota nas ONUs, e realizando detecc¸a˜o
coerente na OLT [46].
• A alocac¸a˜o dos blocos de subportadoras pode ser feita considerando a resposta do
sistema de acordo com as distaˆncias entre a OLT e as ONUs. Na˜o obstante, como
visto na Sec¸a˜o 5.1, o uso do pre´-enfase pode eliminar esta preocupac¸a˜o e reduzir a
complexidade do algoritmo de DBA, mantendo a excelente granularidade com o uso
de apenas duas dimenso˜es (tempo e subportadoras) nos ca´lculos para distribuic¸a˜o de
banda, sem considerar o comprimento dos enlaces.
6.1 Trabalhos Futuros
Os pro´ximo passos na evoluc¸a˜o deste trabalho, com relac¸a˜o a` infraestrutura fı´sica e a`
camada MAC esta˜o listados a seguir:
1. verificar a viabilidade da reduc¸a˜o do preaˆmbulo do cabec¸alho da camada fı´sica de 12
sı´mbolos, usados no padra˜o 802.11a [57], para 4 sı´mbolos, devido ao melhor com-
portamento do canal o´ptico. Isto sera´ possı´vel com a implementac¸a˜o em FPGA para
realizac¸a˜o de experimentos executados on-line;
2. realizar novos experimentos para validac¸a˜o do uplink, considerando o uso de supressa˜o
de portadora e recepc¸a˜o coerente na OLT;
3. utilizar comprimentos de ondas distintos para cada ONU, com espac¸amentos maiores
que a largura de banda ele´trica do fotodetector, e verificar a eficieˆncia da recepc¸a˜o
direta a partir deste arranjo;
4. realizar simulac¸o˜es contemplando tambe´m os modelos adaptados da 10 G EPON e da
XGPON;
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5. Verificar a relac¸a˜o entre custo de implementac¸a˜o da arquitetura em FPGA, o compri-
mento da FFT e o desempenho em termos de alocac¸a˜o de banda dinaˆmica;
6. Avaliar a arquitetura considerando custo e consumo de energia, visto que este sistema
preveˆ fonte centralizada, em relac¸a˜o aos sistemas que utilizam fontes independentes
em cada ONU trabalhando com transmissa˜o intermitente.
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